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Dopo decenni di ricerche, speranze e sogni, negli ultimi anni gli astronomi sono Analmente riusciti a individuare pia- 
neti attorno ad altre stelle. Sfortunatamente, i sistemi planetari che hanno potuto intrawedere finora si sono di- 
mostrati tutti deludenti, pervia della loro scarsissima somiglianza con il nostro. Questo esclude presumibilmente 
la possibilità che essi contengano pianeti simili alla Terra e, forse, forme di vita non troppo diverse da quelle che co- 
nosciamo. In particolare, tutti questi sistemi sono caratterizzati da grandi pianeti gassosi, con masse paragonabi- 
li a quella di Giove, che orbitano - a eccezione di uno - molto vicino alla loro stella, nella zona dove nel sistema sola- 
re si trovano i pianeti rocciosi, Terra compresa. Una configurazione simile non era stata neppure presa in conside- 
razione dagli astronomi che, per questo motivo, hanno scoperto i primi pianeti extrasolari con qualche anno di ri- 
tardo: essi infatti applicavano il principio, in realtà privo di fondamento, secondo cui tutto quanto ci circonda è la norma. Si riteneva 
quindi che anche negli altri sistemi planetari i pianeti giganti dovessero trovarsi a grande distanza dalle loro stelle e impiegassero 
tempi molto lunghi per completare un'orbita. Gli astronomi si aspettavano che occorressero alcuni anni di osservazione per indivi- 
duare la presenza di un pianeta, mentre in realtà sono spesso sufficienti pochi giorni. 



Nel 1 995 - quasi per caso, o per curiosità - Michel Mayor e 
Didier Queloz, dell'Osservatorio di Ginevra, analizzarono le os- 
servazioni della stella 51 Pegasi, scoprendo un pianeta di tipo 
gioviano che le orbitava attorno in soli 3,523 giorni. Colti di 
sorpresa, altri gruppi si precipitarono ad analizzare i propri da- 
ti, identificando diversi altri pianeti. Da allora i corpi scoperti 
sono, al momento di scrivere, 102, ma pressoché nessuno dei 
sistemi planetari individuati assomiglia al nostro. Ma se questa 
situazione dipende dal metodo di ricerca, che cosa si può fare? 
Usarne un altro, ovviamente. Per questo motivo nel 1995 è 
nato il programma osservativo PLANET (Probing Lensing 
Anomalies NETwork), che si prefigge di scoprire pianeti, possi- 
bilmente anche di piccole dimensioni, sfruttando un fenomeno 
quasi sconosciuto: quello delle microlenti gravitazionali. 

Le microlenti gravitazionali 

Una delle conseguenze più originali della teoria generale 
della relatività di Einstein è il fatto che anche i fotoni, come se 
fossero corpi materiali, vengono deflessi da un campo gravita- 
zionale. Questo fenomeno fu dimostrato per la prima volta già 
nel 1919 da Sir Arthur Stanley Eddington, mediante osserva- 
zioni della distanza reciproca di alcune stelle in prossimità del 
Sole durante un 'eclissi totale. Lo stesso Einstein si rese conto 
poi che grandi concentrazioni di massa, come gli ammassi di 
galassie, potevano trasformarsi in telescopi naturali. 

Oggi gli astronomi hanno scoperto molte di queste lenti, che 
producono immagini multiple di galassie o dì quasar estrema- 
mente lontani. Di recente, Esther Hu, dell'Università delle 
Hawaii, ha addirittura sfruttato una di queste lenti gravitazio- 
nali come un vero e proprio telescopio, per poter osservare il 
cosmo a maggiore profondità. Ma che cosa sono le microlenti 
gravitazionali? In questo caso, la lente è una stella che passa 
davanti a un'altra, deviando verso di noi fotoni - ossia luce - 
che altrimenti non si propagherebbero nella nostra direzione. 
II risultato è un temporaneo aumento di luminosità della stella 
sorgente. Anche questo fenomeno fu previsto nel 1936 da Ein- 
stein, il quale ritenne però, compiendo un errore di valutazio- 
ne insolito per uno scienziato de! suo calibro, che sarebbe sta- 
to impossibile osservarlo. 

Una microlente gravitazionale produce di norma due imma- 
gini che si trovano a una distanza piccolissima dalla stella sor- 
gente. L'intensità totale delle due immagini è maggiore di 
quella della stella in assenza della lente e, poiché anche i mi- 
gliori telescopi non sono in grado di distinguerle, il risultato è 
semplicemente un aumento della luminosità della stella sor- 
gente. Se l'allineamento della lente e della sorgente è perfetto, 
le due immagini sì fondono formando un anello caratteristico, 
detto anello di Einstein. L'amplificazione della luce dipende 



IN SINTESI 



■ La scoperta di oltre un centinaio di pianeti nella Via Lattea 
non ha per ora soddisfatto le speranze degli astronomi, 
poiché nessuno di essi presenta somiglianze con il nostro 
sistema solare. 

■ I fenomeni di microlente gravitazionale, che si verificano 
quando il passaggio di una stella davanti a un'altra ne altera la 
luminosità, potrebbero essere opportunamente sfruttati per 
l'individuazione di nuovi sistemi planetari. 

■ Dal 1995 è attivo il programma PLANET, in cui sono coinvolti 
quattro telescopi dell'emisfero australe, che ha finora 
registrato circa 200 microlenti gravitazionali. 





dalla separazione fra la sorgente e la lente e dal diametro del- 
l'anello di Einstein, il quale a sua volta dipende dalla massa 
della stella ed è tipicamente pari a circa un microsecondo d'ar- 
co. Nelle condizioni più favorevoli la luminosità di una stella 
può aumentare anche di IO volte. 

Nel 1986 Bohdan Paczynski, della Princeton University, pro- 
pose che le microlenti gravitazionali potessero essere un meto- 
do per indagare la materia oscura che costituisce circa il 90 per 
cento della massa delle galassie normali, Vìa Lattea compresa, 
e si trova perlopiù concentrata nell'alone. Paczynski ipotizzò 
che, se questa materia si fosse trovata in forma di dense con- 
centrazioni con masse paragonabili a quelle delle stelle, si sa- 
rebbe potuto identificarne gli effetti su stelle di sfondo lonta- 
ne, come quelle delle Nubi di Magellano. Vennero così subito 
approntati tre programmi osservativi: uno polacco/americano, 
OGLE (Optical Gravita tìonal Lensing Experiment), uno france- 
se, EROS (Experience pour la Recherche d'Objets Sombres) e 
uno americano/australiano, MACHO, (MAssìve Compact Halo 
Objects collaboration). Dopo alcuni anni di ricerca, nel 1993 
ciascun gruppo annunciò indipendentemente l'osservazione di 
un evento di microlente gravitazionale. 11 primo evento fu in- 



dividuato da MACHO e la stella mostrò un aumento della lu- 
minosità dì un fattore 7. 

Ma quanto durano questi eventi? Fortunatamente abba- 
stanza a lungo - anche alcune decine di giorni - per cui è pos- 
sibile individuarli e seguirne l'evoluzione con relativa calma. 
La durata dipende dalla massa della lente, dalla distanza del- 
l'osservatore dalla sorgente e dalla lente e dal moto proprio di 
quest'ultima. La sorgente viene normalmente considerata im- 
mobile: un'assunzione più che ragionevole, vista la distanza. 
Poiché la stella sorgente può essere studiata in tutta calma, 
normalmente la sua distanza è nota con una precisione alme- 
no del 20 per cento. 

I parametri della stella lente, che non può essere osservata, 
rappresentano invece un problema. Tutto ciò che si può fare è 
utilizzare i dati osservativi per ricavare stime ragionevoli. In 
alcuni casi però le curve di luce presentano anomalie che ven- 
gono in aiuto agli astronomi. Per esempio, se la stella sorgente 
è molto grande, la lente può ingrandirne una parte per volta, 
dando luogo a una curva di luce caratteristica da cui si ricava 
il moto proprio della lente. In altri casi, se l'evento ha una du- 
rata molto lunga, la curva di luce può mostrare un'oscillazio- 



GRANDI 
CONCEKTRAZIONIDI 

MASSA, come gli 
ammassi di galassie, 
possono trasformarsi 
in potenti lenti 
gravitazionali, 
deformando e 
ingrandendo gli 
oggetti che si trovano 
lungo la linea divista, 
secondo lo schema 
illustrato qui sopra. 
Un fenomeno 
simile è quello 
della microlente 
gravitazionale, in cui 
una stella, passando 
davanti a un'altra, 
devia verso di noi una 
parte della luce che 
non verrebbe nella 
nostra direzione, 
provocando 
un temporaneo 
aumenta di 
luminosità dell'astro. 



ne, dovuta al moto della Terra attorno al Sole, che permette di 
nuovo di stabilire il moto proprio della lente. 

Le anomalie più interessanti, che rappresentano circa il IO 
per cento del totale, sono però quelle dovute a stelle doppie. La 
prima fu osservata da OGLE fin dal 1993. Se le due lenti han- 
no una distanza reciproca pari a diversi anelli di Einstein, agi- 
scono indipendentemente; ma se sono vicine sì possono 
rinforzare a vicenda, provocando un'amplificazione enorme. 
Nel 1991 Bohdan Paczynski e Shude Mao approfondirono 
questa idea, chiedendosi che cosa accadrebbe se la compagna 
della lente fosse piccola, anzi minuscola come un pianeta. An- 
che in questo caso esiste una zona critica dove l'amplificazio- 
ne della luce può essere rilevante, ma essa è molto piccola. Ciò 
significa ovviamente che le probabilità che la stella sorgente la 
attraversi sono più basse, ma non nulle. Inoltre, le anomalie 
dovute a un pianeta dovrebbero essere di breve durata e spes- 
so di piccola entità, tanto da essere meglio descritte come «di- 
fetti» delle lenti, I calcoli mostrarono comunque che, in virtù 
del grande numero di pianeti che si pensa esistano nella Ga- 
lassia, le probabilità di individuarne uno in questo modo non 
erano trascurabili. 
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Ino dei successi più spettacolari di PLANETè stata la Mentre seguivano la curva di luce dell'evento per prevedere 
U «risoluzione» dello spettro di una stella lontana ben 25.000 il momento del secondo massimo, gli astronomi presero 
anni luce. Normalmente, anche con i più potenti telescopi, contatto con lo European Southern Observatory per chiedere 
persino le stelle più vicine appaiono come semplici punti di luce, con urgenza tempo di osservazione con uno dei grandi 
e non come dischi. In certi casi è stato possibile utilizzare strumenti del Paranal. La speranza era quella di ottenere 
interferometri per osservare la superficie di alcune stelle, come informazioni sulla chimica di una stella tanto lontana. Nel giro di 
Betelgeuse, ma in pratica i fisici stellari si devono accontentare 24 ore, il direttore dell'ESO concesse il tempo di osservazione 
di studiare in dettaglio solo il Sole. desiderato al momento opportuno con uno degli strumenti da 

Una caratteristica gè nera le delle stelle è il cosiddetto 8,2 metri del Very Large Telescope, 
oscuramento ai bordi, che si può osservare anche nel Sole. Se Innanzitutto, gli astronomi ottennero alcuni spettri della stella 
guardiamo verso il centro della stella vediamo infatti strati ancora amplificata, ma prima del secondo massimo. Le 
molto caldi e profondi della sua superficie. Osservando verso i osservazioni permisero di capire che si trattava di una gigante 
bordi si evidenziano invece gli strati più superficiali, fredda. Poiché le previsioni indicavano che il secondo evento 
relativamente freddi e poco luminosi. sarebbe stato particolarmente lungo, fino a qualche giorno, si 

Il 5 maggio 2000 il gruppo EROS annunciò di aver individuato programmarono le osservazioni per ottenere spettri per quattro 
un fenomeno di microlente apparentemente usuale a pochi notti successive, via via chela lente amplificava parti diverse 
gradi dal centro galattico. Circa un mese più tardi, l'8 giugno, il dell'atmosfera della stella. Le osservazioni vennero condotte dal 
gruppo Microlensing Planet Search Project (concorrente più 4 al ? luglio e una prima analisi dello spettro mostrò subito 
giovane di PLANET) mostrò che l'evento, battezzato ER0S-BLG- quanto fossero preziose. Fu infatti possibile individuare 
2000-5, stava presentando un inaspettato aumento di variazioni della riga di emissione H-alfa dell'idrogeno che non 
luminosità. Era chiaro che la microlente era doppia e che presto erano presenti in spettri di stelle circostanti, ottenuti per verifica, 
ci sarebbe stato un altro massimo, che attirò l'attenzione di Si è visto che variazioni erano perfettamente in accordo con i 
Penny Sackett, del Kapteyn Astronomica! Institute di Groningen, risultati di un modello matematico dell'atmosfera della stella 
nei Paesi Bassi, membro del gruppo PLANET. accoppiato con un programma che prevede gli effetti della lente. 


L'EVENTO ER0S-BLG-20Q0-5 [indicata dalla freccia, ai centro della 
jato), registrato nelle vicinanze del centro galattico, è uno dei più 
spettacolari fenomeni dì mìcrolente gravitazionale finora osservati. 
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La nascita di PLANET 

Nel 1995, durante un congresso sulle microlenti al Llvermore 
National Laboratory, un gruppo intemazionale di astronomi de- 
cise di tentare dì scoprire pianeti extrasolari con questo metodo, 
apparentemente stocastico e stravagante, e diede vita al pro- 
gramma osservativo PLANET. Contrariamente agli altri metodi 
di ricerca eli pianeti, PLANET non sceglie i bersagli delle proprie 
osservazioni, ma - in un certo senso - aspetta che essi si presen- 
tino da soli. Vale inoltre la pena di sottolineare che gli eventuali 
pianeti vengono individuati attorno alla stella lente, che in ge- 
nere è troppo debole per essere osservata direttamente. In realtà, 
questa casualità è uno dei punti di forza di PLANET, I vari pro- 
grammi di ricerca di pianeti con il metodo dell'effetto Doppler 
dovrebbero infatti produrre entro pochi anni una statistica affi- 
dabile riguardante i corpi di massa gioviana. Questa statistica ri- 
guarderà però solo le stelle nelle nostre vicinanze e, probabil- 
mente, in gran parte quelle più simili al Sole. Anche PLANET 
mira a produrre una simile statistica, purtroppo di nuovo solo 
per pianeti di tipo gioviano, ma in questo caso riguarderà stelle 
di vario tipo e anche a distanza considerevole dalla Terra, 

PLANET è attivo durante i mesi da maggio a settembre, il 
periodo iti cui il centro della Via Lattea, con la sua enorme 
concentrazione di stelle, è alto nel cielo dell'emisfero australe. 
La scelta del centro galattico è pressoché forzata, poiché quel- 
la è l'unica regione del cielo dove sia possibile osservare diver- 
se migliaia di stelle in un'unica immagine, aumentando le pro- 
babilità di individuare un fenomeno di microlente. Durante 
questo periodo, PLANET funziona come un «parassita» - nelle 
parole di uno dei suoi astronomi - di MACHO e OGLE, Questi 
due programmi emettono infatti «bollettini di allarme» segna- 
lando la presenza degli eventi, ma non hanno sufficienti risor- 
se per seguirli. A questo pensa quindi PLANET, che non ha in- 
vece risorse sufficienti per scoprire in autonomia gli eventi da 




ALTRE STRATEGIE DI RICERCA 



Idue principali metodi alternativi perla ricerca di pianeti 
extrasolari sono, perla verità, tre: due basati sugli effetti 
gravitazionali dei pianeti e uno sulle eclissi. Quando un 
pianeta di massa gioviana orbita attorno alla sua stella, 
la sua attrazione gravitazionale è sufficiente a causare 
un movimento periodico osservabile dalla Terra. Nel 
sistema solare, per esempio, Giove sposta letteralmente 
il Sole, anche se di una distanza molto inferiore al diametro 
della stella. 

Il movimento può essere individuato in due modi. In un 
caso, si possono osservare i movimenti radiali, di 
avvicinamento e di allontanamento, che spostano lo 
spettro della stella, per effetto Doppler, verso il rosso o 
verso il blu in alternanza. Questo è perora l'unico metodo 
che ha dato soddisfazioni agli astronomi e ha permesso di 
scoprire tutti i pianeti finora noti. Il secondo metodo sfrutta 
sempre l'attrazione gravitazionale, ma consiste nel 
misurare astro metricamente le deviazioni della stella dal 
suo moto rettilineo. Esso richiede più tempo, ma dovrebbe 
permettere di scoprire pianeti che orbitano a grande 
distanza dalle loro stelle e, quindi, sistemi solari più simili 
al nostro. Al momento, comunque, con questa tecnica non 
è ancora stato scoperto alcun pianeta. In futuro, però, la 
NASA lancerà il satellite FAME (Fui l-sky AstroMetric 
Explorer], che migliorerà notevolmente la sensibilità di 
questo metodo, grazie a una risoluzione di soli 50 
microsecondi d'arco. 

Il terzo metodo, detto dei transiti, consiste infine 
nell'osservare la diminuzione di luminosità di una stella 
quando viene parzialmente oscurata dal pianeta che le 
passa di fronte. Poiché le variazioni di luminosità della stella 
sono molto contenute, questo metodo è assai promettente 
per osservatori spaziali, ma difficile da utilizzare da Terra. 
Perora, infatti, è stato possibile soltanto osservare l'eclissi 
di pianeti già scoperti con il tradizionale metodo radiale. Il 
primo successo fu registratoli ? novembre 1999, quando 
Geoffreu Marcy, dell'Università della California a Berkeley, 
osservò una riduzione di luminosità dell'I, 7 percento della 
stella HD 209458, a 150 anni luce di distanza dal Sole. Il 
pianeta di questa stella compie un'orbita ogni pochi giorni e 
ha una massa pari a circa il G0 percento di quella di Giove, 
anche se i calcoli fanno pensare che il suo diametro sia più 
grande. Anche in questo caso, notevoli speranze sono 
riposte in Kepler, la sonda che la NASA prevede di lanciare nel 
2006 proprio allo scopo di scoprire pianeti attorno ad altre 
stelle con il metodo dei transiti (si veda l'articolo Verso 
nuove Terre di Elisabetta Tommasi a pagina 48], 
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stuciiare (forzando l'analogia naturalistica si potrebbe quindi 
parlare più di simbiosi diedi parassitismo...). 

PLANET si avvale di una rete di quattro telescopi, tutti nel- 
l'emisfero australe, distanziati in modo da consentire di osser- 
vare, nubi permettendo, gli eventi più interessanti 24 ore su 
24. Nel corso di una serata tipo, i vari eventi di microlente 
vengono osservati ciclicamente, in modo da garantire almeno 
un'osservazione all'ora per ciascuno. Poiché le anomalie pos- 
sono essere di durata molto breve, la rapidità è essenziale. Pro- 
prio per questo Jean-Philippe Beaulieu, dell'Institut d'astro- 
physique de Paris, ha messo a punto una serie di programmi 
che analizzano in tempo reale le immagini, identificano auto- 
maticamente le migliaia di stelle che vi sono contenute e ne 
misurano la luminosità. Questo permette di produrre immedia- 
tamente un grafico della curva di luce dell'evento in corso ed 
eventualmente di individuare la presenza di anomalie. I dati 
vengono poi trasmessi automaticamente agli altri osservatori 
che proseguiranno le osservazioni poche ore dopo. L'insieme 
di questi programmi è stato chiamato Quyllurwasi, che non è 
un astruso acronimo, ma significa «casa delle stelle» in lingua 
quechua dell'America Latina. 

Quanti pianeti ha scoperto per ora PLANET? Beh, la rispo- 
sta, onestamente, è: nessuno. Per il momento sono state osser- 
vate circa 200 microlenti, 25 delle quali hanno presentato 
anomalie, e 10 sono state analizzate in dettaglio. Ciò non si- 
gnifica però che il programma non abbia dato importanti ri- 
sultati, anzi. Da questi dati è infatti possibile stabilire che non 
più di un terzo delle stelle nane dì tipo M, le più comuni della 
Via Lattea, ha pianeti dì massa gioviana in orbita fra 1,5 e 4 
unità astronomiche dalla stella (un'unità astronomica è pari 
alla distanza fra la Terra e il Sole). Poiché i pianeti al limite su- 
periore di questo intervallo hanno periodi orbitali pari a circa 
15 anni, essi sono difficili da osservare con qualsiasi altra tec- 
nica. Per ora si tratta di un limite superiore, stabilito dall'as- 
senza totale di osservazioni di simili anomalie. PLANET ha 
prodotto però risultati scientifici al di fuori del suo ambito 
principale. Per esempio, il controllo costante di migliaia di 
stelle ha permesso di scoprire un gran numero di nuove va ria - 



I QUATTRO TELESCOPI DEL PROGETTO 
PUVN ET si trovano tutti nell'emisfero 
meridionale, e precisamente in Australia, 
Tasmania, Cile e Sudafrica, in modo che possano 
osservare ininterrottamente il cielo per 24 ore su 24. 



bili. Inoltre, poiché le microlenti sono veri e propri telescopi 
naturali, in un paio di casi esse hanno permesso di determina- 
re alcune caratteristiche della superfìcie delle stelle sorgenti (si 
veda la finestra a pagina 36). 

Futuro senza certezze 

Purtroppo, il futuro dì PLANET è incerto. La statistica riguar- 
dante i pianeti di massa gioviana dovrebbe essere completata en- 
tro due anni e, a quel punto, sarà necessario un ripensamento. In 
teoria, le osservazioni potrebbero proseguire fino a produrre una 
statistica analoga per pianeti di tipo nettuniano, molto più picco- 
li, ma a quel punto la durata delle eventuali anomalie diventa ta- 
le che ì telescopi disponibili non sarebbero più sufficienti. Anche 
se PLANET utilizza telescopi piccoli per gli standard moderni (ad- 
dirittura meno di un metro di diametro, in un caso) ed economi- 
ci, trovare altri osservatori disposti a ospitare un programma di 
questo genere non è impresa facile. In effetti, PLANET soffre un 
po' della sua caratteristica di essere affidato al caso, che non per- 
mette di garantire alcun risultato. Purtroppo gli osservatori mo- 
derni richiedono investimenti tali da dover essere poi giustificati. 
Non è quindi pensabile utilizzarli per un programma osservativo 
interessantissimo ma che potrebbe non dare risultati eccezionali 
per anni. Ovviamente, se venisse presto scoperto un pianeta, ma- 
gari di piccole dimensioni, diventerebbe forse possibile trovare 
altri telescopi, per seguire più lenti e con maggiore frequenza. 

D sogno degli astronomi di PLANET è però quello di utilizzare 
un telescopio in fase di costruzione in Italia, il VST. L'acronimo 
significa VLT Survey Telescope, ma è stato scherzosamente ribat- 
tezzato Very Small Telescope. In effetti, con i suoi 2,5 metri di 
diametro, è uno dei telescopi più piccoli attualmente in costru- 
zione. 11 suo punto di forza è però il campo visivo estremamente 
ampio: addirittura un grado quadrato di cielo. L'obiettivo princi- 
pale di questo telescopio sarà quello di scoprire gli eventi più in- 
teressanti che avvengono nel cielo, in modo che possano essere 
osservati con il Very Large Telescope. Secondo alcuni calcoli, os- 
servando verso il centro della Galassia il VST dovrebbe permette- 
re di osservare contemporaneamente fino a 7 microlenti. 
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ospita diversi milioni 

di stelle 

e un numero sconosciuto 

di pianeti. 

Gli astrofisici Che tentano 

di simulare le inierazio-' 

dinamiche in questi den 

ammassi stellari 

si chieBono se un sistema 

planetario Stabile possa 

sopravvivere nel tumulto 

gravitazionale 

di un ambiente dove 3000 

stelle sono ammucchiate 

In un anno luce cubo. 

La ricerca di pianeti 

delle dimensioni di Giove 

in orbite stellari strette 

nell'interno di 47 Tucanae 

non ne ha rivelato traccia. 

Che cosa è accaduto 

a questi corpi? Non si sono 

mal formati? Oppure sono 

stati strappati 

alla loro stella durante 

un incontrò ravvicinato 

con un'altra stella? 

Le risposte potrebbero 

gettare nuova luce 

sulla recente scoperta di 

pianeti indipendenti 

irrammassi di stelle 

% molto giovapi. 



Iti cerca di pianeti nei luoghi più strani, lontano dalle stelle 

che hanno dato loro .origine, nell'interno 

di alcuni dei più densi ammassi stellari della Galassia 



e ammassi di 




LfH esistenza di pianeti aldi fuori del 
^M sistema solare è un argomento de- 
^r licato in astronomia, sin da quan- 
do Giordano Baino, nel XVI secolo, 
fu arso vivo per avere (fra altre co- 
se) sostenuto che l'universo con- 
tenesse un numero infinito di 
mondi. Oggi nessuno rischia di finire al rogo sulla 
pubblica piazza per aver proposto l'esistenza di pia- 
neti extrasolari, ma questo settore di ricerca rimane 
controverso. A oggi, sono stati identificati oltre ?0 
pianeti in orbita intomo ad altre stelle, un risultato 
che ha suscitato grande entusiasmo nella comunità 
degli astronomi. La scoperta forse più interessante 
ed enigmatica è quella di un gruppetto di pianeti ex- 
trasolari che non sono legati ad alcuna stella. Questi 
pianeti «orfani», o indipendenti, sono fra gli oggetti 
più discussi mai scoperti nella ricerca di altri mondi. 
Il problema è che non vi è un completo accordo fra 
gli astronomi sul significato del temi ine pianeta. La 
maggior parte degli oggetti individuati in orbita in- 
tomo ad altre stelle ha massa inferiore a 3-4 masse 
dì Giove, ma alcuni di essi sono molto più grandi dei 
pianeti giganti del sistema solare, avendo una mas- 
sa oltre 10 volte superiore a quella di Giove. 
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LE REGIONI DI FORMAZIONE STELLARE IN ORIONE - che contengono migliaia dì stelle giovanissime - 
sembrano essere ricche di pianeti indipendenti. Simili oggetti sono stati travati in regioni 
di formazione stellare nell'interno del Trapezio della Nebulosa di Orione ( M4Z J e presso la stella 
brillante Sigma Qrionis; I corpi indipendenti di dimensioni planetarie Finora scoperti sono quasi 40. 




LA DEFINIZIONE DI PIANETA si basa in parte sulta massa. La scoperta di oggetti indipendenti 
di massa inferiore a 13 masse gioviane (il limite inferiore per le nane brune] ha scatenato 
una controversia sulla loro identità e origine. I più piccoli corpi indipendenti finora scoperti hanno 
circa 5 masse gioviane. I limiti delle attuali tecnologìe di rilevamento possano spiegare 
l'apparente assenza di oggetti più piccoli, ma considerazioni teoriche indicano anche che 
essi debbano essere rari. Perora la loro abbondanza è totalmente sconosciuta. 



Questo valore è molto vicino alla so- 
glia dimensionale di un altro tipo di cor- 
po substellare: una nana bruna, oggetto 
che viene spesso descritto come una «stel- 
la mancata» perché non è abbastanza 
grande per avviare la fusione termonu- 
cleare dell'idrogeno. Le nane brune han- 
no taglia intermedia fra i pianeti e le stel- 
le vere e proprie, e la linea di confine fra i 
tre gruppi di oggetti è ancora abbastanza 
indefinita (anche le nane brune, comun- 
que, potrebbero possedere pianeti). 

D'altra parte, alcuni dei pianeti indi- 
pendenti non paiono più grandi di Giove; 
la loro esistenza rappresenta però una sfi- 
da alla stessa definizione di pianeta: un 
oggetto substellare m orbita intorno alla 
stella presso la quale si è formato. Molti 
astronomi sono riluttanti a chiamare «pia- 
neti» questi corpi, e per il momento usano 
semplicemente il nome «indipendenti». 

Al di là delle complicazioni di nomen- 
clatura, la difficoltà nel comprendere 
questi oggetti deriva in parte dal cercare 
una spiegazione della loro origine. Se essi 
si formarono dal collasso gravitazionale 
di una nube di gas e polvere, allora alcuni 
potrebbero essere nati accanto alle vere 
stelle in un ammasso o associazione stel- 
lare. Se invece gli indipendenti ebbero 
origine nel disco protoplanetario che cir- 
conda un astro nascente, sorge il proble- 
ma di come il pianeta orfano sia venuto a 
trovarsi così lontano dalla stella genitrice. 

Le ricerche da noi condotte vertono su 
questa seconda possibilità. La nostra spe- 
cializzazione è lo studio degli ammassi 
globulari, nel tentativo di comprendere 
che cosa siano e come si evolvano. Seb- 
bene questo possa apparire un settore di 
ricerche che ha poco a che fare con i pia- 
neti extrasolari, in realtà gli ammassi stel- 
lari densi possono essere un luogo molto 
adatto per cercare questi oggetti a causa 
delle interazioni dinamiche delle stelle. 

Arrivano gli indipendenti 

Il numero e la varietà di corpi della no- 
stra galassia più pìccoli di una stella - os- 
sia di massa inferiore a circa 0,08 masse 
solari (80 masse gioviane) - sono assolu- 
tamente ignoti. Si presume che le loro di- 
mensioni possano essere molto diverse: 
da oggetti relativamente grandi come le 
nane brune e i pianeti giganti gassosi a 
pianeti rocciosi come la Terra e a corpi 
piti piccoli, come satelliti e asteroidi. 

Gruppi di astronomi hanno dato inizio 
alla ricerca di altri mondi agi i inizi degli 
anni novanta; i loro lavori hanno prodot- 
to una serie di scoperte sorprendenti, a 
partire dall'individuazione del primissimo 
pianeta extrasolare nel 1991. Questo og- 
getto aveva la particolarità di orbitare in- 
torno a un tipo esotico di stella «morta»: 
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IL COMPUTER GRAPE-6 (GRAvity PipE) è progettato specificamente per gestire l'enorme massa 

di calcoli necessari perla simulazione delle interazioni dinamiche all'interno di un ammasso 

stellare denso. GRAPE-6 è assai meno costosa dì un supercomputer equivalente, 

ma è meno flessibile nelle sue applicazioni perché nei chip è integrata parte della logica 

delle interazioni stellari, il prototipo qui illustrato è stato usato per le ricerche descritte nell'articolo 

ed è capace di 500 miliardi di operazioni in virgola mobile al secondo (teraftop). E questa la potenza 

di calcolo necessaria perseguire la vita di circa IO 4 particelle (stelle e pianeti) in una simulazione 

a N corpi di un ammasso aperto. La versione attuale di GRAPE-6 è capace di raggiungere 1 teraflop 

edi gestire circa IO 5 particelle. (La fotografia è stata fornita dagli autori.) 



una pulsar, ossia una stella di neutroni in 
rapida rotazione che emette potenti onde 
radio. Nessuno aveva previsto che le pul- 
sar potessero avere pianeti, dato che l'e- 
splosione di supernova che genera una 
stella di neutroni si supponeva dovesse 
annientare eventuali pianeti vicini. 

Nel 1995, finalmente, si scoprirono 
pianeti extrasolari in orbita intorno a 
stelle normali, ma anche in questo caso si 
trattava di sistemi peculiari: molti di essi 
contenevano pianeti delle dimensioni di 
Giove in orbite assai strette (inferiori a 5 
giorni). Questi oggetti non rientravano 
nei modelli accettati della formazione di 
sistemi planetari, che collocano i giganti 
gassosi a grandi distanze dalla stella cen- 
trale, corrispondenti a periodi orbitali più 
simili a quelli dì Giove (quasi 12 anni). 

Date le sorprese che questi altri «sistemi 
solari» riservavano agli astronomi, era 
prevedibile che i corpi indipendenti a- 
vrebbero dato qualche scossone alle ipo- 
tesi più accreditate. Stranamente la prima 
osservazione di uno di essi, nel 1998, non 
fu accompagnata da particolare clamore. 
Seminascosta in un articolo sulle nane 
brune a firma di Motohide Tamura e col- 
leghi dell'Osservatorio astronomico na- 
zionale giapponese, vi era una nota che 
specificava come alcuni degli oggetti os- 
servati fossero di massa inferiore alla so- 
glia per una nana bruna (circa 13 masse 



gioviane) e quindi ricadessero nell'inter- 
vallo di masse dei pianeti giganti. In effet- 
ti 13 masse gioviane è il limite in corri- 
spondenza del quale nel nucleo di un og- 
getto può iniziare la fusione del deuterio; 
per questa ragione è talvolta considerato 
la linea divisoria fra stelle e pianeti. 

Tamura e colleghi trovarono questi 
corpi di dimensioni planetarie mentre 
cercavano giovani oggetti stellari di pic- 
cola massa nelle nubi molecolari della re- 
gione Camaleonte I, dove si stanno for- 
mando numerose stelle. In retrospettiva, 
non sorprende che i primi corpi indipen- 
denti siano stati scoperti in una regione di 
questo genere. Dato che i giovani «piane- 
ti» conservano ancora parte del calore ge- 
nerato durante ti processo di accresci- 
mento, la loro luminescenza può essere 
individuata con gli stessi rivelatori per 
l'infrarosso che si impiegano per osserva- 
re le nane brune e le stelle molto giovani. 

Indagini analoghe su oggetti di piccola 
massa nelle regioni di formazione stellare 
portarono a nuove scoperte nel 2000. Nel- 
la primavera di quell'anno due inglesi, 
Philip Lucas e Patrick Roche, annunciaro- 
no l'individuazione di tòrse 13 possibili 
corpi indipendenti nel cuore della Nebulo- 
sa di Orione (M42), una regione di forma- 
zione stellare che si trova a una distanza 
di 1 500 anni luce. Secondo gli autori, di- 
versi dì questi oggetti erano più piccoli di 



IN SINTESI 



■ A tutt'oggi, sono stati identificati 
oltre PO pianeti extrasolari. La scoperta 
forse più interessante ed enigmatica è 
quella di un gruppetto di pianeti che non 
sono legati ad alcuna stella. Questi 
pianeti «orfani», o indipendenti, sono 
fra gli oggetti più discussi incontrati 
durante la ricerca di altri mondi. 

■ Si tratta di comprendere se questi 
pianeti si siano formati dal collasso 
gravitazionale di una nube di gas e 
polvere, oppure se abbiano avuto origine 
nel disco protoplanetario che circonda 
un astro nascente, ma qui sorge il 
problema di come il pianeta orfano sia 
finito così lontano dalla stella genitrice. 

■ Per dirimere il problema si fa ricorso 
a modellistica computerizzata che, 
per eseguire «simulazioni a N corpi», 
rende necessarie potenze di calcolo 
enormi, con hardware e software 
appositamente progettali. I nuovi 
strumenti recentemente messi a punto 
consentiranno di simulare circa 
100.000 particelle in tempi ragionevoli. 



13 masse gioviane. Come negli studi di 
Tamura, l'identità di simili corpi dipende 
in parte dalla loro età. 

Alcuni astronomi misero in dubbio le 
scoperte di Lucas e Roche, sostenendo che 
questi oggetti sono intrinsecamente più 
brillanti di quanto non appaiano e che in 
realtà giacciono dietro la Nebulosa di 
Orione; sembrano pianeti giovani solo 
perché sono affievoliti dalla polvere della 
nebulosa. In questo caso, gli oggetti 
avrebbero in realtà la massa di nane bai- 
ne. Altri si chiesero se questi corpi doves- 
sero essere chiamati pianeti. Alan Boss 
della Camegie Institutìon ritiene che la 
definizione di pianeta dovrebbe basarsi 
non sulla massa, ma sul fatto che si sìa 
formato in un disco protoplanetario in- 
torno a una giovane stella. Boss ha pro- 
posto un meccanismo nel quale oggetti di 
dimensioni planetarie nascono in manie- 
ra non dissimile dalle stelle; questi corpi 
non sarebbero pianeti, ma piuttosto «sot- 
to-nane brune». 

Poco dopo le scoperte di Lucas e Ro- 
che, un secondo gruppo di astronomi ri- 
ferì l'individuazione di corpi indipendenti 
in un'altra regione della costellazione di 
Orione. Maria Rosa Zapatero Osorio, ora 
al California Institute of Technology a Pa- 
sadena, e colleghi scoprirono 1 8 di questi 
oggetti, deboli e rossi, in un ammasso vi- 
cino alla stella Sigma Orionis. La regione 
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UN AMMASSO GLOBULARE IN SCATOLA 



Una simulazione a N corpi di un ammasso globulare implica 
il dialogo fra un computer ospite - che conserva in memoria 
le posizioni e le masse delle particelle - e GRAPE-6, un computer 
dedicato che calcola le interazioni fra le particelle stesse. 
Il processo inizia con la definizione delle caratteristiche 
del sistema: le dimensioni relative e il numero delle stelle 
[funzione di massa iniziale], il numero di sistemi binari 
e di pianeti, le posizioni iniziali e le velocità delle stelle, le loro 
densità e distribuzione e l'equilibrio viriale [che definisce 
la quantità totale di energia nel sistema]. 

Durante l'integrazione, ciascuna stella viene seguita in due 
fasi temporali: una relativa all'evoluzione fisica [t eml ] e una 
alle interazioni dinamiche (t rtrt ). Queste fasi sono differenti 
per ciascuna stella. Le stelle massicce evolvono rapidamente, 
e quindi hanno fasi t ei/gl brevi, mentre le stelle di piccola massa, 
la cui evoluzione è più lenta, hanno fasi t evol lunghe. 
Così pure, le stelle in moto veloce entro il denso nucleo 
dell'ammasso hanno fasi t dìn brevi, mentre le stelle lente 
nelle regioni esterne le hanno più lunghe. 

Il sistema viene aggiornato per blocchi di particelle aventi fasi 
t djn simili. L'evoluzione fisica di una stella massiccia può essere 
aggiornata più di una volta prima di passare a una successiva 




GRAPE-6 



fase dinamica (set evo( < t dln ]. Dopo un tempo arbitrario [t ortl ] 
si esegue una verifica del sistema per essere certi dì non aver 
introdotto alcuna «mostruosità». Le particelle che migrano verso 
le zone esterne dell'ammasso globulare possono essere rimosse 
dal sistema: ciò corrisponde alla cosiddetta evaporazione 
dell'ammasso causata dalle maree galattiche. 
Nel processo di integrazione si tiene conto dì molti altri processi 
ast rofisi ci [si veda ia finestra nella p agina a front e J . 



Inizializzazione 
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SIMULARE L'EVOLUZIONE DI UN AMMASSO 
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Nel simulare l'evoluzione di un ammasso globulare si tiene conto di svariati processi 
astrofisici. Il rilassamento a due corpi consiste in uno scambio di energia fra stelle, 
tale che tutte tendano ad averne la stessa quantità: le stelle massicce rallentano e 
sì spostano verso il nucleo, mentre quelle leggere accelerano e migrano verso l'esterno. 
Questa segregazione influisce sulla frequenza degli incontri fra stelle e tende ad 
accelerare le più leggere fino alla velocità di fuga. Via via che le stelle massicce migrano 
verso di esso, il nucleo aumenta la propria densità; ciò moltiplica il numero di collisioni 
e quindi ritarda il collasso del nucleo. La «combustione» delle binarie è un processo 
per culi sistemi binari stretti diventano ancora più compatti, mentre quelli allargati 
si scindono. A loro volta, questi processi influenzano l'evoluzione dei sistemi binari 
e delle stelle singole. L'inefficiente trasferimento di massa fra stelle binarie provoca 
perdita dì materia dal sistema. Anche le stelle singole possono perdere massa: quelle 
massicce esplodono come supernove, mentre le più piccole rilasciano costantemente 
massa nel vento stellare. Le maree gravitazionali della Galassia finiscono per asportare 
questa materia dall'ammasso insieme con le stelle leggere che si sono spostate 
ai margini esterni. Infine un ammasso muore quando tutte le sue stelle sono state 
disperse, per sottrazione marcale o per espulsione. In un ambiente così frenetico, 
la creazione di pianeti indipendenti potrebbe essere abbastanza comune. 
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sì trova a soli 1000 anni luce dalla Terra e 
ospita un folto gruppo di stelle neonate, 
che forse hanno solo 1-5 milioni di anni. 
Situati fra le giovani stelle vi sono nume- 
rosi oggetti di temperatura assai bassa, in- 
torno a 1700-2200 kelvin. Date le caratte- 
ristiche, i ricercatori calcolarono che que- 
sti oggetti dovessero essere «piccoli»: 5-15 
masse gioviane. E furono molto cauti nel- 
l' identificarti, indicandoli come «giovani 
oggetti isolati di massa planetaria». 

Più di recente, Lucas, Roche e colleglli 
hanno pubblicato risultati che conferme- 
rebbero le precedenti osservazioni di corpi 
indipendenti appartenenti alla Nebulosa 
di Orione. 1 loro studi spettroscopici degli 
oggetti in Orione indicano la presenza di 
acqua; ciò fa pensare che i corpi in que- 
stione siano giovani (circa 1 milione di 
anni) e di piccola massa. Al momento i ri- 
cercatori ritengono di aver identificato 
circa 1 5 corpi indipendenti di massa pla- 
netaria. Per sfuggire alle prevedibili con- 
troversie di nomenclatura, essi hanno co- 
niato un nuovo termine, «planetari, per 
gli oggetti di taglia planetaria che non or- 
bitano intorno a una stella. 

Ciò che tutti questi risultati hanno in 
comune è la scoperta di oggetti indipen- 
denti all'interno di gruppi di stelle neona- 
te. Simili raggruppamenti sono destinati a 
disperdersi, o perché non sono gravita- 
zionalmente legati, o perché sono abba- 
stanza piccoli per essere decimati dalle 
maree galattiche su scale temporali di al- 
cuni miliardi di anni. Con l'eccezione di 
quelle che fanno parte di sistemi stellari 
multipli, queste «stelle dì campo» un gior- 
no vagheranno in solitudine per la Galas- 
sia, esattamente come fa il Sole. Sembra 
ragionevole supporre che eventuali corpi 
indipendenti di taglia planetaria formatisi 
in un ammasso aperto si disperdano an- 
ch'essi a causa delle maree. Questi vaga- 
bondi devono essere corpi molto freddi e 
scuri, e quindi assai diffìcili da rivelare. 

Corpi indipendenti 
negli ammassi globulari? 

C'è un altro luogo dove si può pensare 
di trovare corpi indipendenti; l'ambiente 
stellare molto denso di un ammasso glo- 
bulare. Al contrario delle associazioni di 
stelle neonate, gli ammassi globulari con- 
sistono di stelle che sono gravitazional- 
mente legate l'una all'altra; e anziché 
avere solo qualche milione di anni, sono 
oggetti antichi, alcuni di età superiore ai 
10 miliardi di anni. Date le diverse pro- 
prietà dei due ambienti, può sembrare 
strano che entrambi siano un terreno 
adatto per andare a caccia di corpi indi- 
pendenti. Eppure è probabile che sia cosi. 

I primi studiosi che cercarono pianeti 
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in un ammasso globulare non pensavano 
affatto ai corpi indipendenti. Nel luglio 
1999 Ronald Gilliland e colleghi osserva- 
rono quasi 34,000 stelle nell'ammasso 
globulare 47 Tucanae (Tue) utilizzando la 
Wide Field Planetary Camera 2 dello 
Hubble Space Telescope. L'ammasso glo- 
bulare 47 Tue è uno dei più grandi e den- 
si della nostra galassia. 11 nucleo è così 
compatto die in un anno luce cubo risie- 
dono quasi 3000 stelle. (E ci sono am- 
massi globulari nel cui nucleo la densità 
si avvicina a 3 milioni di stelle per anno 
luce cubo!) Per confronto, in un cubo di 
un anno luce centrato sul Sole vi è una 
singola stella, e l'astro più vicino è a oltre 
4 anni luce di distanza. Dato che 47 Tue è 
molto antico, il gruppo di Gilliland spera- 
va che la ricerca facesse luce sui sistemi 
planetari di stelle assai evolute. 

Hubble fu impiegato per rivelare il 
transito di pianeti caldi dì dimensioni gio- 
viane di fronte alle loro stelle. Si possono 
individuare simili transiti perché la luce 
della stella si affievolisce quando il piane- 
ta passa davanti a essa. Considerazioni 
teoriche basate sulla frequenza di pianeti 
caldi delle dimensioni di Giove nelle vici- 
nanze del Sole portavano a prevedere che 
in 47 Tue si dovesse osservare una venti- 
na di questi corpi, ossia circa 1 per 1700 
stelle. Alla fine del lavoro, tuttavia, i pia- 
neti individuati erano zero. 

Qual è la spiegazione? Se ne possono 
proporre un paio. Una dipende dall'appa- 
rente relazione Ira la composizione chi- 
mica di una stella e la sua preferenza per 
pianeti giganti caldi. Nella ricerca di pia- 
neti extrasolari in prossimità del Sole, si è 
scoperto che le stelle ricche di «metalli» 
[con relativa abbondanza di elementi più 
pesanti dell'elio) hanno una probabilità di 
possedere pianeti con periodi orbitali bre- 
vi almeno 10 volte maggiore rispetto alle 
stelle povere di metalli. Le cause di questa 
relazione sono in corso di studio, ma qui 
ci interessa solo far notare che le stelle 
molto vecchie di 47 Tue sono in genere 



povere di metalli perché si formarono in 
una fase precoce della storia della Galas- 
sia, prima che gli elementi più pesanti ve- 
nissero sintetizzati. E iute ressa irte, però, il 
latto che un pianeta orbitante intorno a 
una pulsar sia stato individuato in un am- 
masso globulare a bassa metallicità: M4. 

Un'ulteriore possibilità è che il denso 
ambiente degli ammassi in qualche modo 
inibisca la formazione di pianeti, o forse 
limiti la migrazione delle orbite dei gi- 
ganti gassosi verso la stella genitrice. Può 
anche darsi che i sistemi planetari sì for- 
mino negli ammassi globulari, ma venga- 
no rapidamente distrutti nelle collisioni 
fra stelle favorite dalla densità stessa del- 
l'ammasso. Se è cosi, i pianeti di questi si- 
stemi collidenti potrebbero venire separa- 
ti dalle loro stelle. Poiché il gruppo di Gil- 
liland cercava solo eventi di transito rela- 
tivi a pianeti giganti caldi, non poteva in- 
dividuare questi pianeti orfani. 

Un lavoro dell'estate 2001 aveva de- 
scritto alcuni possibili pianeti indipenden- 
ti nell'ammasso globulare M22 individua- 
ti sfruttando l'effetto di microlente gravi- 
tazionale. Si è poi appurato che la scoper- 
ta era un artefatto dovuto a raggi cosmici 
che avevano colpito la videocamera. 

Dove sono finiti i pianeti? 

Che cosa dovremmo concludere dalla 
mancata individuazione di pianeti nel- 
l'ammasso globulare 47 Tue? In primo 
luogo, occorre considerare che la vita di 
un pianeta in un ammasso globulare deve 
essere molto diversa da quella di uno che 
orbita intorno a una stella in una regione 
galattica meno affollata. Gli incontri e le 
vere e proprie collisioni fra stelle nelle re- 
gioni più densamente popolate devono 
avere profonde conseguenze sull'integrità 
dei sistemi planetari. Tenendo presenti i 
risultati riguardanti 47 Tue, diversi astro- 
fisici, noi compresi, hanno tentato di co- 
sttuìre modelli del destino dei sistemi pla- 
netari in questi ambienti. 



Per prima cosa, occorre creare un ra- 
gionevole facsimile di un ammasso glo- 
bulare. Sebbene vi siano vari modi per co- 
struire un modello, il nostro metodo tenta 
dì considerare il comportamento di cia- 
scuna stella in una cosiddetta «simulazio- 
ne a N corpi». L'enorme numero dì stelle 
in un ammasso globulare rende estrema- 
mente gravoso questo compito. In pratica 
non sì può neanche pensare di considera- 
re le interazioni di milioni di stelle, e le 
nostre simulazioni attuali includono al- 
l'incìrca IO 4 stelle. Anche un numero così 
ridotto richiede comunque un hardware 
specificamente progettato. La più recente 
versione di questi computer è GRAPE-6 
(GRAvity PipE), una potente macchina 
(capace di 1,0 teraflop, ossia 1000 miliardi 
dì operazioni in virgola mobile al secon- 
do) realizzata dal gruppo dì Jun Makino 
dell'Università di Tokyo. 

Oltre all'hardware, è ovviamente neces- 
sario un software altamente sofisticato. 
Negli ultimi 30 anni gli algoritmi di punta 
per una simulazione a N corpi sono stati 
realizzati da Sverre Aarseth dell'Instante 
of Astro nomy a Cambridge, fi software 
NB0DY4, che abbiamo usato per le nostre 
simulazioni, è stato ideato specìficamente 
per le macchine GRAPE. 

Il primo passo è quello di stabilire le 
condizioni iniziali nell'ammasso globula- 
re. Bisogna quindi specificare variabili co- 
me la funzione di massa iniziale, la metal- 
licità delle stelle, il numero di sistemi bi- 
nari e le loro caratteristiche, il numero di 
pianeti e la distribuzione di densità stella- 
re, Masse, posizioni e velocità delle stelle 
sono pure vincolate dalla condizione che 
l'ammasso inizi in equilibrio viriale: si 
riatta di una proprietà generale dei sistemi 
legati gravitazionalmente, la quale impo- 
ne che il valore assoluto dell'energia po- 
tenziale sìa doppio di quello dell'energia 
cinetica nel sistema. Queste considerazio- 
ni definiscono un ammasso di «età zero», 
nel quale la formazione stellare è cessata e 
tutto il gas residuo è stato rimosso. 
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Oggetti indipendenti di dimensioni planetarie nati allo stesso modo di stelle 
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DUE MECCANISMI IPOTETICI possono produrre oggetti indipendenti di dimensioni planetarie. 
In un ammasso stellare denso [a] un incontro fra due sistemi planetari [b] può liberare alcuni 
pianeti [e). Nel caso illustrato, dall'incontro nasce un sistema binario: un evento molto raro. 
Nella maggior parte dei casi la debole attrazione di una stella di passaggio può bastare 
per liberare alcuni dei pianeti del sistema. È anche possibile che oggetti di dimensioni planetarie 
si Formino in una nube molecolare (d), più o meno allo stesso modo di una stella normale. 
Se simili corpi vengono generati in un sistema dinamicamente instabile (e), possono diventare 
indipendenti (/) anziché essere legati a una stella. 
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Una volta descritto il sistema, si tratta 
«solo» di lasciare che le particelle (stelle e 
pianeti) interagiscano secondo la fisica 
newtoniana - calcolare la forza che si 
esercita su ciascuna particella e aggior- 
narne la posizione e la velocità a ogni in- 
cremento di tempo - e nello stesso tempo 
dì tener conto dell'evoluzione delle stelle 
e dei sistemi binari. 

Tutto ciò avviene nel contesto di diver- 
si processi astrofisici, che sono inclusi 
nell'elaborazione durante l'integrazione, o 
evoluzione del sistema. Per esempio, noi 
prendiamo in considerazione anche l'evo- 
luzione dell'ammasso stesso, che compor- 
ta il collasso del nucleo e la perdita di 
stelle (evaporazione) a causa delle forze 
mareali della Galassia. Riteniamo che 
questo metodo di integrazione ci dia un'i- 
dea corretta di come possano comportarsi 
i veri ammassi globulari contenenti centi- 
naia di migliaia o milioni dì stelle. 

Abbiamo eseguito tre simulazioni, nel- 
le quali è stata considerata l'evoluzione di 
22.000 stelle dell'ammasso (il 10 per cen- 



to delle quali binarie) nonché di 2000- 
3000 pianeti delle dimensioni di Giove. Le 
simulazioni differivano leggermente per 
la metallicità e la separazione orbitale fra 
i pianeti e le loro stelle. Ogni s ì m ul azione 
è stata fatta evolvere fino a 4,5 miliardi di 
anni, ossia la stessa età del sistema solare. 

I pianeti, che all'inizio della simulazio- 
ne erano tutti in orbita in tomo a una stel- 
la, sono andati incontro a svariati destini. 
Dopo 4 miliardi di anni - quando rimane- 
va solo il 25 per cento della massa inizia- 
le dell'ammasso - circa il 10 per cento dei 
pianeti era stato separato dalla propria 
stella, e circa il 13 per cento di questi ri- 
maneva ancora nell'ammasso. Quasi il 66 
per cento dei pianeti era sfuggito dall'am- 
masso ancora vincolato alla stella genitri- 
ce; circa l'I per cento era stato inghiottito 
dalla stella e quasi il 4 per cento era pas- 
sato a orbitare i rito ni o a un'altra stella, 

I risultati mostrano anche che i pianeti 
in orbite ampie - circa 50 unità astrono- 
miche (UÀ) dalla stella genitrice (l'UA è 
pari alla distanza media fra la Terra e il 



Sole) - hanno una probabilità di diventare 
indipendenti 10 volte maggiore di quelli 
posti a una distanza di 1 UÀ. Sebbene i 
pianeti che vengono strappati dalle orbite 
iniziali siano preferenzialmente quelli che 
si trovano nella densa regione centrale 
dell'ammasso, quasi metà di essi, quando 
è liberata, ha velocità inferiore alla velo- 
cità di fuga dall'ammasso. Ciò significa 
che gran parte dei corpi indipendenti di- 
venta orfana presso il centro dell'ammas- 
so e poi migra lentamente in periferia. 
Nell'ammasso la posizione media dei pia- 
neti indipendenti è appena all'esterno del 
raggio entro il quale giace metà della 
massa totale; essi impiegano circa 200 
milioni di anni per spostarsi dal nucleo 
dell'ammasso fino a questa posizione. 

Gran parte dei sistemi planetari che 
sfuggono all'ammasso può allontanarsi 
perché il campo mareale galattico sottrae 
stelle alle regioni esterne dell'ammasso 
stesso. Un numero inferiore di stelle e pia- 
neti viene espulso per aver raggiunto la 
velocità di fuga tramite un incontro rav- 
vicinato con un'altra stella, ma la maggior 
parte degli incontri ha maggiori probabi- 
lità dì produrre la liberazione di un piane- 
ta che non l'espulsione dall'ammasso. 

È ancora troppo presto per valutare il 
significato dei risultati di 47 Tue. È stato 
proposto che le future ricognizioni in cer- 
ca di sistemi planetari debbano essere 
condotte in ammassi meno densi dì que- 
sto, come per esempio un ammasso aper- 
to ricco di metalli. Al momento non è 
chiaro se la mancanza di pianeti giganti 
caldi in 47 Tue sia dovuta alla bassa me- 
tallicità dell'ammasso oppure alle intera- 
zioni dinamiche nel suo intemo. 

Inoltre, espandendo il numero di para- 
metri nelle nostre simulazioni a N corpi, 
dovremmo riuscire a creare modelli più 
realìstici. L'hardware GRAPE-6 da 1,0 te- 
raflop è ora disponìbile: esso ci consentirà 
di simulare circa 100.000 particelle in un 
tempo ragionevole, e di avvicinarci così a 
riprodurre un vero ammasso globulare. 
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Dopo la scoperta di un centinaio di giganti gassosi 
intorno ad altre stelle, ESA e NASA si preparano a lanciare 
sonde per individuare pianeti abitabili 




Osservare ininterrottamente 100.000 stelle per quattro anni. Per 
scoprire, forse, la presenza di qualche centinaio di pianeti simili al- 
la Terra al di fuori del nostro sistema solare. La NASA pensa che ne 
valga la pena, e nel dicembre 2001 ha deciso di realizzare il proget- 
to Kepler, nell'ambito del suo programma di piccole missioni scien- 
tifiche, il Discovery Program, lo stesso che ha portato la sonda 
NEAR sull'asteroide Eros e il rover Pathfinder su Marte. Kepler volerà 
nel 200? e sarà il primo telescopio spaziale completamente dedicato alla ricerca di 
pianeti extrasolari simili al nostro, situati nella cosiddetta «zona abitabile», vale a 
dire la regione intorno alla stella in cui è possibile che si trovi acqua allo stato liquido 
sulla superficie di un corpo orbitante. Un tale programma scientifico si adatta parti- 
colarmente bene alle missioni Discovery, caratterizzate da obiettivi ben definiti, 
complementari a quelli dei grandi progetti, e da costi contenuti (ogni missione ha a 
disposizione «al massimo» 299 milioni di dollari). 



Kepler è infatti un progetto relativamente «semplice» rispetto 
alla complessità delle grandi missioni spaziali: avrà a bordo so- 
lo un telescopio di poco meno di un metro di diametro con cam- 
po di vista molto ampio e 42 rivelatori assai sensibili che per- 
metteranno di mettere in evidenza eventuali periodiche diminu- 
zioni della luminosità di ognuna delle 100.000 stelle del cam- 
pione. Tali variazioni sono la spia del passaggio davanti alla 
stella di un pianeta che ne oscura parziaJ mente la luce. Un me- 
todo quasi banale, ma che da Terra non è ovviamente possibile 
utilizzare, sia per il disturbo dell'atmosfera terrestre, che non 
consente di avere la sensibilità di misura necessaria, sia per l'im- 
possibilità di osservare le stelle ininterrottamente, a causa dei 
moti di rotazione e rivoluzione del nostro pianeta e delle condi- 
zioni meteorologiche. 

I pianeti scoperti negli ultimi 10 anni dagli osservatori a Terra 
sono stati infatti individuati con un metodo diverso, basato sulla 
loro influenza sulla luce emessa dalla stella intorno a cui orbita- 
no, ma con osservazioni spettroscopiche anziché fotometriche, 
analizzando cioè la variazione della distribuzione in frequenza 
della luce stellare anziché la diminuzione totale di luminosità. 
Anche in questo caso si tratta di differenze molto piccole e la 
sensibilità degli strumenti attualmente a disposizione ha permes- 
so finora di individuare solo pianeti giganti gassosi, simili a Gio- 
ve, molti dei quali a distanza ravvicinata dalla stella madre, dove 
quindi la condizione di «abitabilità» non è verificata. 

Ciò che ha finora frenato la realizzazione di una missione 
spaziale tutta dedicata alla ricerca di pianeti di tipo terrestre con 
metodi fotometrici è la bassa probabilità di trovare un evento 
positivo, dovuta sia ai limiti strumentali sia ai numerosi efFettì di 
selezione dei possibili candidati: la stella deve avere un'età suf- 
ficiente perché i pianeti abbiano avuto tempo di formarsi, deve 
essere abbastanza luminosa, e le variazioni intrinseche devono 
essere minori di quelle prodotte dal passaggio di un pianeta, il 
piano orbitale deve avere un'inclinazione tale che il pianeta 
transiti davanti alla stella, il periodo di rivoluzione deve assicu- 
rare più passaggi durante l'intervallo di osservazione e cosi via. 

Ma ormai i tempi sono maturi, e gli scienziati della missione 
Kepler hanno trovato buone ragioni per convincere la Commis- 
sione che ha analizzato i 26 progetti presentati per le prossime 
missioni Discovery che la probabilità di rilevare pianeti nella «zo- 
na abitabile» non è più tanto bassa. Innanzitutto la sensibilità dei 
rivelatori CCD ha ormai raggiunto i livelli di precisione indispen- 
sabili per questo tipo di osservazione: in laboratorio si sono otte- 
nute misure con un'accuratezza di una parte su 50.000, circa un 
quarto dell'effetto stimato del transito di un pianeta di tipo terre- 
stre davanti alla stella centrale. Inoltre, l'incertezza riguardante le 
variazioni intrinseche della luminosità delle stelle, che possono 
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simulare l'effetto del passaggio di un pianeta, è stata superata 
grazie alle recenti osservazioni solari del satellite S0H0, che han- 
no mostrato che tali differenze sono almeno di un ordine di 
grandezza minori di quelle che si vogliono osservare; e poiché il 
Sole è una stella di tipo molto comune, si può ragionevolmente 
estendere questa caratteristica alle stelle del campione. Infine, più 
in generale, il clamore suscitato negli ultimi anni dalla scoperta 
di più di 100 pianeti extrasolari ha fatto sorgere, sia negli scien- 
ziati sia nell'opinione pubblica, la speranza di trovare forme di 
vita extraterrestre. E ha stimolato progetti di ricerca specìfici [si 
vedano i box alle pagine 52 e 53 su Darwin e Terrestrial Planet 
Finder) cui saranno molto utili i risultati di missioni come Kepler. 

Con queste premesse, ormai, anche un esito negativo delle ri- 
cerche di pianeti di tipo terrestre avrebbe un significato impor- 
tante. Da non trascurare, poi, il fatto che Kepler scoprirà anche 
un buon numero di pianeti giganti, soprattutto quelli con orbita 
stretta (a causa dei passaggi più frequenti), permettendo quindi 
un confronto con le osservazioni da Terra e consentendo di de- 
terminare le caratteristiche di sistemi planetari anche molto di- 
versi tra loro, tra cui quelli multipli. 

Come già accennato, la missione durerà un minimo di quat- 
tro anni, con una possibile estensione a sei, durante i quali il te- 
lescopio osserverà senza interruzione una regione di cielo nella 
costellazione del Cigno estesa circa il doppio dell'area coperta 
dal Grande Carro, dove sono presenti circa 100.000 stelle di ma- 



IN SINTESI 



■ I metodi finora adottati per individuare pianeti extrasolari 
hanno permesso di scoprirne oltre 100, ma non sono 
abbastanza sensibili da «vedere» pianeti di piccole dimensioni 
a notevole distanza dalla loro stella. 

■ I programmi spaziali prevedono due fasi di esplorazione 
della Galassia per cercare nuovi pianeti: nella prima, tra il 2006 
e il 2008, NASA, ESA e Agenzia spazi ale francese metteranno 
rispettivamente in orbita Kepler, Eddington e COROT. 

■ Per la seconda fase, che sarà avviata dopo il 2010, ESA e 
NASA progettano Darwin e Terrestrial Planet Finder, ambiziose 
batterie di telescopi in configurazione interferometrica. 




gnitudo inferiore a 14. H satellite percorrerà un'orbita simile a 
quella terrestre, con un periodo dì 372 giorni, che è il miglior 
compromesso tra la necessità di evitare occultazioni da parte di 
Terra e Luna e la rinuncia a raggiungere il punto lagrangiano L2 
per contenere i costi di lancio. Lo strumento di bordo misurerà le 
variazioni di luminosità nella banda visibile dello spettro e i pe- 
riodi di rotazione dei pianeti individuati, da cui, conoscendo il 
tipo spettrale della stella, si potranno determinare la massa del 
pianeta e le dimensioni dell'orbita. 

C0R0T: la sfida francese 

Considerando che per la misura del periodo orbitale è neces- 
sario registrare almeno due transiti, e che per pianeti di tipo ter- 
restre ci si aspettano periodi dell'ordine dell'anno, con un lancio 
previsto nell'autunno 2007 i primi risultati della missione Ke- 
pler, per quanto riguarda i pianeti di tipo terrestre, si avranno 
non prima del 2009. A quel tempo però, con un po' di fortuna, 
forse qualcosa in più già si sapra, grazie al piccolo satellite fran- 
cese COROT (COnvection ROtation and planetary Transits), che 
sarà lanciato nel 2005. 

Benché lo scopo principale della missione sia lo studio della 
sismologìa stellare, durante la progettazione i responsabili della 
missione si sono resi conto che le stesse tecniche osservative po- 
tevano essere sfruttate anche per scoprire eventuali transiti di 
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DARWIN: SEI TELESCOPI PER CERCARE LA VITA 



LJambizioso pregetto dell'ESA prevede 
■ la messa in orbita, intorno alla metà 
del prossimo decennio, di sei telescopi, 
ognuno del diametro di almeno un metro 
e mezzo, con lo scopo di cercare segni di 
vita su pianeti extrasolari simili alla 
Terra. Poiché alle lunghezze d'onda del 
visibile la differenza di luminosità tra 
stella e pianeta è troppo grande e non 
permette di osservare quest'ultimo, i 
telescopi di Darwin lavoreranno 
nell'infrarosso. Altro motivo di questa 
scelta è il fatto che alcuni elementi e 
co mposti che ca ratte rizzano I a vita sul la 
Terra (l'acqua, l'ossigeno, il biossido di 
carbonio) presentano righe di emissione 
o assorbimento nella regione infrarossa 
dellospettroelettromagnetico.se Darwin 
riuscisse a osservare tali caratteristiche 
spettrali nell'emissione dell'atmosfera di 
un pianeta, avremmo evidenza della 
possibile presenza di vita. Per 
raggiungere tale scopo, però, devono 
essere superati due ostacoli che 
possono sembrare insormontabili: il 
primo è che il pianeta si trova molto 
vicino alla stella centrale e c'è quindi 
bisogno di una risoluzione spaziale 
assai elevata; il secondo è che, anche 
nell'infrarosso, la luce della stella 
deve essere in qualche modo oscurata 
per riuscire a osservare il pianeta. 



Entrambi questi problemi possono 
essere risolti usando più telescopi 
contemporaneamente e applicando le 
tecniche interferometriche alle misure 
da essi ottenute. 

Combinando opportunamente le 
osservazioni dei sei telescopi di Darwin, 
sarà possibile ottenere dati con una 
risoluzione spaziale assai alta, come si 
avrebbero da un unico telescopio molto 
grande, che sarebbe però problematico 
lanciare e mettere in orbita. Inoltre, la 
possibilità di combinare più osservazioni 
permette di applicare un'altra tecnica 
dell'i nterferometria, che consiste nel 
ritardare opportunamente i segnali da 
alcuni dei telescopi prima di combinarli 
con gli altri, in modo da «annullare» 
parte del segnale. In questo modo si 
riesce a far «emergere» il pianeta 
immerso nella luce molto più brillante 
della stella centrale. Fondamentale 
perché queste tecniche possano essere 
applicate è che la distanza tra i telescopi 
possa essere controllata con elevata 
precisione. Per dimostrare la fattibilità di 
questo progetto l'ESA ha previsto una 
prova a bordo della missione SMART-2, 
prevista perii 2006: si verificherà che la 
posizione relativa di due veicoli possa 
essere controllata con una precisione di 
alcuni millesimi di millimetro. 



LA CON FIGURAZION E DEI SEI TELESCOPI 
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pianeti sul disco della stella. Per rilevare le oscillazioni tipiche 
dell'astrosismologia (dallo studio delle quali si possono dedurre 
massa, età e composizione chimica delle stelle) sono infatti ne- 
cessarie osservazioni fotometriche molto precise e di lunga du- 
rata nel visibile: praticamente lo stesso tipo di misure appena 
descritte per Kepler. Alla luce delle recenti frequenti scoperte di 
pianeti extrasolari gassosi, gli scienziati francesi non hanno vo- 
luto farsi sfuggire l'occasione di mettere in orbita il primo satel- 
lite capace di rivelare pianeti di tipo roccioso, e hanno modifica- 
to il progetto della missione per migliorare l'efficienza di osser- 
vazione dei transiti planetari. 

Certo, il satellite non è ottimizzato per questo scopo. Rispetto 
a Kepler, l'area di raccolta della luce è un decimo, il campo di 
vista 20 volte minore, il numero delle stelle osservate poco più 
della metà (circa 60.000) e il tempo di osservazione un decimo, 
caratteristiche che permetteranno di rivelare pianeti sì rocciosi, 
ma più grandi della Terra, in numero stimato tra 10 e 40 duran- 
te tutta la missione, oltre a svariate decine di giganti gassosi. 

COROT ha però anche qualcosa in più, rispetto a Kepler: un 
prisma che permette di analizzare la luce proveniente dalla stella, 
distinguendo le variazioni intrinseche di luminosità da quelle do- 
vute al transito di un pianeta. L'introduzione di questo elemento 
nel cammino ottico si è resa necessaria dal momento che COROT 
osserverà stelle più brillanti del Sole, per le quali non è certo che 
le variazioni di luminosità proprie dell'astro siano trascurabili ri- 
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TERRESTRIALPLANETFINDER 



Lo scopo del progetto Terrestrial Planet Finder (TPF) del 
Jet Propulsion Laboratory della NASA è di osservare 
direttamente e misurare le caratteristiche di pianeti di tipo 
terrestre che orbitino intorno a stelle vicine. Si prevede di 
studiare più di 150 pianeti, distanti fino a 45 anni luce, per 
determinare le caratteristiche spettrali delle loro atmosfere 
e identificare la possibile presenza di vita. Più in generale, la 
missione studierà tutti i diversi aspetti riguardanti i pianeti 
extrasolari, dalla loro formazione dai dischi protoplanetari 
intorno a stelle giovani, alla frequenza della loro presenza 
intorno ai diversi tipi di stelle, alle loro dimensioni, 
temperatura e composizione chimica. Inoltre uno 
strumento con le caratteristiche fotometriche e 




spettroscopiche necessarie per effettuare tali osservazioni 
potrà sicuramente dare importanti contributi in molti altri 
campi dell'astrofisica, dallo studio della formazione stellare 
in galassie distanti a quello dei nuclei cometari, all'analisi 
dei venti emessi nelle ultime fasi di vita delle stelle. 

Non è stato ancora stabilito se tutto ciò sarà fatto per 
mezzo di un coronografo [uno strumento che permette di 
osservare le regioni intorno a una stella producendo una 
sorta di eclisse artificiale, ideato per studiare la corona 
solare) oppure con un interferometro nell'infrarosso simile 
al progetto Darwin dell'ESA; la decisione verrà presa nel 
2006, per un lancio previsto nel 2012-2015, sulla base dei 
più recenti sviluppi tecnologici, e il progetto proseguirà 
tenendo in considerazione i risultati della missione Kepler 
e di altre analoghe. Anche durante la fase operativa, che 
dovrebbe durare cinque anni, tali risultati saranno molto 
utili, in quanto potranno fornire indicazioni sia su 
particolari stelle da osservare, per caratterizzare i pianeti 
già rilevati o trovarne di nuovi - magari più adatti alla vita, 
ma non osservabili dalle missioni precedenti - sia in 
generale sul tipo di stelle che hanno maggiori possibilità di 
avere sistemi planetari. 



spetto a quelle che si vogliono misurare. Un altro motivo è che il 
tempo di osservazione dedicato a ogni campo di vista (ognuno 
con circa 12.000 stelle più brillanti di magnitudo 1 5,5) sarà di so- 
li 1 50 giorni, e perciò le probabilità di riconoscere un transito at- 
traverso la periodicità della variazione luminosa sono molto ri- 
dotte. 11 lancio è previsto per il 2005, su un'orbita polare a 827 
chilometri di altezza, che permette dì osservare in direzione per- 
pendicolare alla Terra e quindi senza il problema delle occulta- 
zioni. Per evitare invece il disturbo del Sole il satellite effettuerà 
quattro diverse esposizioni della durata di 1 50 giorni Funa, com- 
piendo una rotazione di 90 gradi alla fine di ognuna. 

Nel segno dì Eddi ngton 

Nell'ottobre 2000 l'Agenzia spaziale europea ha deciso di col- 
laborare al progetto francese, afflitto da difficoltà economiche 
ormai comuni a tutte le agenzie spaziali, contribuendo con la 
realizzazione delle ottiche e con le verifi- 
che sullo strumento prima dell'integrazio- 
ne presso la sua sede olandese: un contri- 
buto che ha un valore complessivo di cir- 
ca 2 milioni di euro. Questo permetterà 
agli scienziati degli Stati membri dell'ESA 
di avere accesso ai dati ottenuti dal satel- 
lite in volo, ma soprattutto consentirà di 
acquisire esperienza nel campo, in vista 
della prossima missione europea dedicata 
alla fotometria stellare: Eddington. 

Questo progetto, dedicato all'astrono- 
mo inglese Sir Arthur Eddington, pioniere 
degli studi sulla struttura e l'evoluzione 
stellare, ha più o meno le stesse finalità di 
COROT, ma tutto sarà molto più «in gran- 
de». Prima sospesa, poi ultimamente recu- 
perata nel quadro dei programmi princi- 
pali dell'ESA, la missione dovrebbe parti- 
re nel 2008, sfruttando, per contenere i 
costi, lo stesso modulo di servizio della 
precedente missione Herschel. Il satellite 
orbiterà per cinque anni intorno al punto 

IL TERRESTRIAL PLANET FINDER DELLA NASA, da lanciare tra i! 2012 
e il 20 1 5. sarà approvato solo nel 20 OS, quando l'Ente spaziale 
americano deciderà se procedere con una configurazione simile a quella 
dell'europeo Darwin [nell'immagine] o con un coronografo, uno strumento 
ideato per studiare la corona solare, che permette di osservare le regioni 
intorno a una stella producendo una sorta di eclisse artificiale. 



SPACE INTERFEROMETRY MISSION 



Lo scopo della Space Interferometry Mission (SIM), 
progettata dal Jet Propulsion Laboratori] della NASA e 
prevista per il 2009, è simile e in parte complementare a 
quello della missione europea Gaia: misurare con estrema 
precisione posizione e distanza delle stelle. Il metodo che si 
intende usare è però diverso e permette una precisione 
maggiore: si vorrebbe portare nello spazio un interferometro 
ottico, cioè uno strumento che combina la luce visibile di due 
o più telescopi come se fossero parti dì un unico, grande 
specchio. La risoluzione spaziale e la sensibilità che si 
riusciranno a ottenere potrebbero permettere di usare lo 
strumento anche per rilevare pianeti di tipo terrestre. 
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| f% j Sebbene moite siano ancora in fase 
I \JU di progettazione, tutte le sonde di 
^*"" cui si parla hanno già un sito 
dedicato al la presentazione del le loro missioni. 
Per COROT, c'è il sito del CNES: 

i * htt p: //s ni s C . C n e s . f r/C R T/i n d ex . h t m 
Le missioni ESA Eddington, Gaia e Darwin si tro- 
vano rispettivamente su: 
ni» sci .es a . Int/ho me/edd ingto n/i n dexxf m 

>* sci . e S a , i nt/ h o m e/ga i a A n d ex . C f m 

i » S Ci . e S a . i nt/h o m e/d a rw i n/ì n d ex.cfm 
Perì progetti Kepler.TPFeSIM della NASA: 

i* www.kepler.arcnasa.gov/ 

• >.# pi a n et q u e st .j p I . n a s a . gov/TP F/tpf j ndex. html 

mi* planetquest.jpl.nasa.gov/SIM/simjndex.html 




IN ORBITA DAL 2010, GAIA catalogherà circa un miliardo di 
stelle detta nostra galassia per ricostruirne l 'evoluzione. Tra 
gli obiettivi secondari potrà esserci anche l'individuazione di 
nuovi pianeti. A fianco, la sonda Eddington, che l'ESA lancerà 
nel 2008 per una prima caccia ai pianeti «terrestri». 



Con il lancio previsto nel 2010, 
Gaia è la nuova missione 
dell'ESA dedicata allo studio 
della posizione e del moto 
delle stelle nella nostra 
galassia. Segue il successo 
del satellite Hipparcos, lanciato 
sempre dall'ESA nel 1989, che ha 
permesso di realizzare i due cataloghi 
stellari su cui si basa attualmente il lavoro di 
tutti gli astronomi del mondo. Gaia osserverà in cinque 
anni più di un miliardo di stelle, circa l'I percento della 
popolazione della nostra galassia, con una precisione 
astrometrica 200 volte migliore di quella di Hipparcos e 
una sensibilità 30 volte superiore. La misura del moto 
delle stelle intorno al centro della Galassia permetterà di 
risalire alle fasi di formazione della Via Lattea e di capire 
come era fatta in origine e come si è evoluta. Tre telescopi, 
dotali di rivelatori CCO a largo campo, osserveranno 
continuamente la volta celeste, misurando in cinque anni 
circa 100 volte posizione e luminosità di ognuna delle 
stelle osservabili. Per questo motivo tra gli obiettivi 
secondari della missione c'è anche la scoperta di pianeti o 
sistemi planetari, che si manifestano attraverso 
distorsioni dei moti propri delle stelle. Ricavare queste 
informazioni dall'enorme mole di dati prodotti da Gaia non 
sarà immediato, ma i potenti software di analisi e 
archiviazione dei dati che l'ESA si appresta a preparare in 
parallelo alla realizzazione della missione permetteranno 
certamente di ottenerle e di confrontarle con quelle 
prodotte dai satelliti che effettuano misure fotometriche. 



lagrangiano L2, 
da dove Terra, Lu- 
na e Sole possono es- 
sere mantenuti sempre 
filo ri del campo di vista. 
I primi due anni di lavoro sa- 
ranno dedicati esclusivamente all'osserva- 
zione di circa 50.000 stelle, con lo scopo di studiare le deboli 
oscillazioni della superficie dovute a ciò che accade all'interno 
dell'astro. Queste misure permetteranno sia di determinare con 
precisione mai raggiunta prima l'età delle stelle - un parametro 
molto importante anche per lo studio dell'evoluzione delle galas- 
sie nel tempo - sia di studiare le dimensioni del loro nucleo inter- 
no, dove avvengono le reazioni termonucleari, informazione ne- 
cessaria per sapere quanto vivranno. Nei successivi tre anni di vi- 
ta il satellite sarà invece impegnato in un'osservazione continua 
di uno stesso campo di vista, contenente circa 500.000 stelle, al- 
la ricerca di pianeti di tipo terrestre, con la capacità di scendere 
fino alle dimensioni di Marte (circa metà di quelle della Terra), 

Con i dati combinati di Kepler e di Eddington, oltre ai risultati 
delle osservazioni da Terra, tra una decina d'anni gli astronomi 
dovrebbero avere a disposizione un campione sufficientemente 
vasto di pianeti di diverse dimensioni, orbitanti attorno a diversi 
tipi dì stelle e con diversi periodi. Un simile database permetterà 
di calcolare in modo affidabile la frequenza di pianeti nella «zona 
abitabile* delle stelle, la loro distribuzione di massa e il raggio 
dell'orbita, la frequenza di sistemi multipli e le proprietà delle 
stelle che più spesso sono provviste di un sistema planetario. 

Tutte informazioni essenziali per compiere il passo successivo 
nella ricerca di vita extraterrestre intelligente: cioè la caccia a se- 
gni di attività biologica che forse - visti i modi, i costi e le impli- 
cazioni - le due maggiori agenzie spaziali del mondo, NASA ed 
ESA, decideranno di compiere insieme, anziché in competizione. 
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IL PERICOLO MAGGIORE di una bomba sporca 
non consiste nell'esplosione 
in sé e per sé, ma nell a nube di particelle 
radioattive diffuse nell'aria. 
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Nonostante lo spaventoso boato, nessuno è rimasto ferito in modo grave, anche perché gran 
parte dei residenti era al lavoro. Lungo le vie accorrono a sirene spiegate gli automezzi di vigili del 
fuoco e polizia, oltre a un certo numero di autoambulanze. Le squadre di soccorso si aprono un var- 
co tra le macerie fumanti, apprestandosi a entrare nell'edifìcio squarciato dall'esplosione. 
Ma improvvisamente su un mezzo dei pompieri, un segnale di allarme inizia a lampeggiare: 
«l'I rivelatore segnala radioattività!» grida un pompiere. 
«Sembrerebbe una bomba sporca!». 

Mentre la voce si diffonde tra la folla, tutte le operazioni di soccorso si paralizzano. Quella che 
sembrava un'emergenza da scoppio, tutto sommato normale, è in realtà un attacco terroristico con 
un'arma radioattiva, una «dirty bomb». Allertata via radio, la protezione civile invia sul posto grup- 
pi di intervento specializzati, dall'aspetto quasi lunare nelle vistose tute a tenuta stagna, I poliziot- 
ti, dotati di maschere antigas, provvedono a sgomberare la popolazione, ma la maggior parte della 
gente sta già fuggendo in preda al panico, coprendosi naso e bocca con fazzoletti. 

Lordigno, pieno zeppo di cesio radioattivo, ha sparso tutto all'intorno una micidiale nube di pol- 
veri. Spostata dal vento, la nube finirà per ricadere su quasi 60 isolati. Su edifici, marciapiedi, strade 
e automobili si deposita rapidamente una coltre impalpabile di polvere radioattiva. I sistemi di ven- 
tilazione degli edifici circostanti aspirano questa polvere, provocando l'inalazione di particelle 
estremamente cancerogene da parte di quanti non hanno fatto in tempo ad allontanarsi. 

Dopo essere stata dichiarata off-limits per un certo periodo, tutta la zona verrà accuratamente 
ripulita da personale specializzato con potenti aspiratori, getti d'acqua e altri mezzi di bonifica. Nel 
complesso, l'incidente avrà causato relativamente pochi feriti, e più per il fuggi-fuggi generale che 
per gli effetti diretti dell'esplosione. Ma i residenti rifiutano difarritorno alle proprie abitazioni. Gli in- 
troiti delle attività commerciali e il valore degli immobili precipitano, e numerosi edifici nelle adia- 
cenze devono essere completamente rasi al suolo. Alla fine, i danni economici saranno valutabili in 
decine di miliardi di dollari. 



L'incubo 



di Michael A, Levi 
e Henry C. Kelly 



della bomba sporca 



>: 



Le cosiddette dirty bomb, impiegate a fini terroristici, 
potrebbero diffondere nubi di polveri radioattive sulle città, 
causando il panico, moltiplicando a dismisura l'incidenza 
dei tumori e costringendo a costosissime operazioni di bonifica 
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cenari come quello delineato nella pagina precedente potrebbero diventare realtà in un futuro non troppo lonta- 
no. La difesa dalla minaccia di armi radioattive è diventata purtroppo una necessità da tener ben presente, I 
componenti e le competenze necessari per costruire una bomba sporca sono già ampiamente disponibili, e i fa- 
natici in circolazione in grado di concretizzare minacce del genere non mancano di certo. L'arresto, all'inizio del- 
l'anno, del simpatizzante diAlQaeda José Padilla (Abdullah al Muhajirj, sospettato di progettare la costruzione 
e l'utilizzo di una bomba sporca, dimostra che qualcuno è seriamente interessato alla realizzazione e all'impie- 
go diarmi di questo tipo. 



Una bomba sporca è un ordigno rudimentale che contiene 
esplosivi convenzionali, o miscele di benzina e nitrati, associati a 
materiali altamente radioattivi. L'esplosione genera un forte calo- 
re che nebulizza il materiale radioattivo e lo diffonde su una va- 
sta area. Gli esperti di armi le considerano tecnologicamente roz- 
ze, ma potenzialmente devastanti, grazie al terrore che suscitano 
per quel nemico invisibile e insidioso che è la radioattività. Non 
si tratta quindi propriamente di armi di distruzione di massa, ma 
di sconvolgimento di massa; questi ordigni possono causare dan- 
ni economici inenarrabili, costringendo a interdire l'accesso alle 
aree colpite per tempi prolungati. Finora bombe dì questo tipo 
non sono mai state impiegate, soprattutto perché considerate 
inadeguate per fini militari; il loro effetto è troppo imprevedibile 
e persistente perché se ne possa vedere un'utilità tattica. 

Semplice in linea di principio, la realizzazione pratica di uno 
di questi ordigni è tuttavia ben più complicata di quanto non sia 
circondare semplicemente un candelotto di dinamite con mate- 
riale radioattivo. Un allestimento cosi grezzo non farebbe che 
proiettare in giro frammenti grossolani di materiale; l'area colpi- 
ta sarebbe molto circoscritta e la bonifica richiederebbe solo po- 
chi giorni. La produzione di una bomba sporca efficiente è co- 
munque incomparabilmente più semplice dì quella di una bom- 
ba atomica. Uno degli ostacoli maggiori è dato dal fatto che il 
preparatore rischia un'esposizione letale agli isotopi radioattivi. 
Peraltro, anche una dose elevata di radiazioni può impiegare 
settimane per uccidere, e la paura di morire non costituisce dì 
certo un deterrente decisivo per un terrorista suicida. 

Cemento radioattivo 

Materiali altamente radioattivi vengono utilizzati in centinaia 
di applicazioni mediche, industriali o scientifiche. Soltanto negli 
Stati Uniti, sono presenti circa due milioni di sorgenti di radiazio- 
ni ionizzanti, migliaia delle quali di dimensioni ragguardevoli. 1 
loro impieghi comprendono la distruzione dei batteri nelle derra- 
te alimentari (per allungare i tempi di conservazione), la sterìlìz- 

BOMBE SPORCHE E BOMBE NUCLEARI 



zazione di prodotti farmaceutici, l'uccisione di cellule tumorali, il 
controllo delle saldature, i sondaggi per esplorazioni petrolifere e 
applicazioni di ricerca nei campi della fisica e dell'ingegneria nu- 
cleare. Durante gli anni sessanta e settanta il Governo degli Stati 
Uniti ha promosso la distribuzione di isotopi di plutonio a fini di 
ricerca, e molto di questo materiale non è mai rientrato: il Gover- 
no non ha mai voluto sobbarcarsi le spese per il suo recupero. 

Alcune sorgenti di radiazioni ionizzanti, come il cobalto 60, il 
cesio 137 e l'iridio 192, emettono radiazioni gamma; altre, come 
l'americio 241 e il plutonio 238, producono particelle alfa. Si 
tratta di materiali spesso assai costosi, e le autorità hanno sem- 
pre dato per scontato che il loro valore economico fosse suffi- 
ciente a indurre i possessori a premunirsi autonomamente dai 
furti. Anche le assicurazioni per lo più non ritenevano necessa- 
rie particolari misure di protezione contro il furto; in un certo 
senso queste sostanze si proteggevano da sole: nessuno avrebbe 
rischiato di esporsi ai loro livelli di radiazione quasi letali. 

A dispetto di questa fiducia, quantità significative di materiali 
ideali per la fabbricazione di bombe sporche sono stati trovati 
abbandonati in discariche, veicoli e abitazioni un po' ovunque, 
negli Stati Uniti e in Europa. Un recente studio della US Nuclear 
Regulatory Commission (NRC) ha rivelato che, dal 1996, diversi 
impianti industriali e laboratori di ricerca hanno perso le tracce 
di quasi 1 500 pezzi di attrezzature con parti radioattive, molti dei 
quali abbastanza grandi da consentire la realizzazione di una 
bomba sporca. La metà di essi non è mai stata ritrovata. L'anno 
scorso, in un impianto per il riciclaggio dell'acciaio è stata trova- 
ta una sorgente radioattiva tra rottami metallici. Qualche anno 
fa, una certa quantità di cesio radioattivo andò a finire inavverti- 
tamente in un impianto di riciclaggio e venne di conseguenza in- 
corporata per rifusione in tondini di acciaio per cemento armato. 

Secondo un comunicato dell'Agenzia internazionale per l'e- 
nergia atomica, emesso lo scorso giugno, non vi sarebbe quasi 
nazione al mondo sprovvista dei materiali radioattivi necessari 
per costruire una bomba sporca. In oltre 100 paesi non vengono 
messi in atto controlli adeguati per prevenire il furto di questi 




UNA BOMBA SPORCA è un congegno piuttosto rudimentale, nel quale TNTo miscele esplosive a 
base di idrocarburi e nitrati sono combinati con materiali altamente radioattivi. La detonazione 
della bomba fa vaporizzare o nebulizzare gli isotopi radioattivi, diffondendoli all'intorno. 
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UNA BOMBA A FISSIONE si basa invece sull'innesco di una reazione nucleare a catena in una massa di 
uranio 235 o di plutonio 239. Può essere schematizzata come una configurazione di conerti di 
plutonio, puntati verso l'interno e circondati da un guscio di esplosivo. Quando la bomba viene 
attivata, la detonazione del guscio produce un'onda implosiva (ovvero diretta verso l'interno] che 
provoca l'aggregazione istantanea dei pezzi di plutonio in una massa critica, in una sfera 
contenente un globulo di berillio/ polonio. Immediatamente, si innesca la reazione a caténa che 
causa un'esplosione accompagnata dall'emissione di onde elettromagnetiche ad altissima energia e 
dalla diffusione di materiali radioattivi che successivamente andranno a depositarsi al suolo (fallout). 



IN SINTESI 



■ Una bomba sporca è un ordigno in cui una carica esplosiva 
convenzionale fa vaporizzare una massa di isotopi radioattivi, 
diffondendoli all'intorno. A questo scopo è utilizzabile materiale 
radioattivo residuato da attività mediche e industriali. 

■ L'effetto distruttivo diretto è limitato, mala contaminazione 
radioattiva potrebbe con stringe re a evacuare rapidamente e 
per lungo tempo un'area discretamente ampia. 

■ Nel caso di un'esplosione a Manhattan, l'evacuazione 
potrebbe interessare almeno 100 isolati. Il valore immobiliare 
di quest'area, stimato in centinaia di miliardi di dollari, 
crollerebbe. Le operazioni di bonifica, lunghe e costosissime, 
richiedono personale appositamente addestrato. 

■ Invia preventiva, è importante intensificare i controlli sul 
possesso e lo smaltimento di tutto il materiale radioattivo. 



materiali. Verso la fine del 2001, è venuto alla ribalta il caso di 
due boscaioli dell'ex Repubblica sovietica della Georgia che 
hanno assorbito dosi cospicue di radiazioni per aver usato come 
stufa un generatore termico portatile a base di stronzio 90 ra- 
dioattivo che avevano rinvenuto abbandonato nei boschi. 

Nel 1995 i ribelli ceceni hanno suscitato grande al la mi e per 
aver collocato in un parco moscovita, a scopo dimostrativo, un 
contenitore schermato contenente cesio 137 (recuperato da at- 
trezzature per radioterapia), informandone poi la stampa. Otto 
anni prima, ladri di rottami si erano introdotti in una clinica on- 
cologica abbandonata a Goiània, in Brasile, trafugando un'appa- 
recchiatura medica contenente cesio radioattivo. Quasi 250 per- 
sone erano rimaste esposte alla sorgente; di queste, otto avevano 
manifestato malattìa da radiazioni e quattro erano decedute. 
L'incidente produsse 3500 metri cubi di rifiuti radioattivi con 
gravissime conseguenze sull'economia locale. 

Effetti delle radiazioni 

Oltre agli effetti acuti della malattia da radiazioni, le polveri 
radioattive possono provocare tumori a distanza di tempo. Stabi- 
lire un livello di pericolosità reale dell'esposizione alle radiazioni, 
però, è difficile, poiché gli effetti specifici delle radiazioni sull'or- 
ganismo umano sono poco prevedibili. 

Le dosi di radioattività assorbita sono spesso misurate in rem. 
Tutti noi assorbiamo circa un quarto di rem all'anno per la sem- 
plice esposizione a sorgenti naturali, compresi i raggi cosmici e 
l'uranio presente nei substrati rocciosi granitici e nei materiali 
da costruzione. In generale, chi assorbe 100 o più rem manifesta 
nausea da radiazione e necessita di immediate cure mediche. La 
metà delle persone esposte a 450 rem muore entro 60 giorni. Ma 
piccole dosi possono comunque incrementare il rischio di tumo- 
re. In media, su 2500 persone esposte a un solo rem di radiazio- 
ni, una morirà per un tumore indotto dalle radiazioni stesse. 

Scienziati e legislatori dibattono da tempo su quale sia il livel- 
lo tollerabile di esposizione alle radiazioni. Le nonnative in vigo- 
re negli Stati Uniti stabiliscono un tetto di cinque rem all'anno 
per chi lavora a contatto con materiali radioattivi. La US Envi- 
ronmental Protection Agency (EPA) dispone che un'area conta- 
minata venga abbandonata se la decontaminazione non è in 
grado di ridurre l'aumento del rischio di morte per cancro a un 
valore dì circa uno su 10.000. Questo rischio aggiuntivo equivale 
a quello dato dal sottoporsi a 25 radiografìe al torace nell'arco di 
c tutta la vita o all'essere esposti per tre anni alle radiazioni cosmi - 
fi che all'altitudine di Denver (la «città alta un miglio») anziché al 
3 livello del mare. La NRC indica una soglia meno stretta, che cor- 
risponde all'aumento del rischiodi morte per tumore di 1 su 500 
entro 50 anni. Ma queste valutazioni sono controverse, giacché 
non esistono statistiche affidabili che mostrino quanto aumenti 
la probabilità di contrarre il cancro in seguito all'esposizione a 
bassi livelli di radioattività. Comunque si presuppone che non 
esista un livello minimo di radiazioni definibile come «innocuo». 

Nube calda in città 

Per comprendere quale potrebbe essere l'impatto di una bom- 
ba sporca, abbiamo valutato una vasta gamma di attacchi plau- 
sibili. Abbiamo studiato scenari di diffusione del fallout e stimato 
le dimensioni delle aree contaminate secondo diverse soglie di 
esposizione con il codice informatico HOTSPOT, sviluppato al 
Lawrence Lìvermore National Laboratory, che simula il movi- 
mento delle particelle radioattive. I risultati sono stati poi combi- 
nati con dati sperimentali e teorici sugli effetti delle radiazioni. 

Una dispersione simulata dipende da molte variabili, compresi 
l'ora del giorno, il tempo atmosferico, la velocità del vento e le 
modalità di diffusione. La presenza di venti in quota, per esem- 
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pio, favorirebbe ia distribuzione dei materiali radioattivi su un'a- 
rea più vasta, facendo sì che l'entità della contaminazione sia lo- 
calmente minore. Per assicurarci che i risultati non fossero sem- 
plicemente in funzione delle specifiche condizioni iniziali, abbia- 
mo simulato più di 100 scenari di dispersione. Per una data sor- 
gente radioattiva, le variazioni nelle condizioni ambientali han- 
no prodotto differenze nelle stime almeno di un fattore 10. Ma 
un simile margine di errore non inficia le conclusioni, se non al- 
tro perché i diversi fattori tendono a compensarsi reciprocamen- 
te. Per ogni fattore in grado di dimezzare i danni dell'impatto dì 
una bomba, ce n'é un altro in grado di aggravarli del doppio. 

Se le persone in prossimità di un'esplosione non riescono ad 
abbandonare l'area prima che arrivi la nube di polvere, inaleran- 
no piccole particelle. Da incidenti passati, sappiamo che se il ma- 
teriale è un emettitore alfa, come il plutonio, potrebbe rimanere 
nei polmoni delle vittime per anni e causare un'esposizione a 
lungo termine alle radiazioni. Ma se gli evacuati fossero rapida- 
mente decontaminati, con il lavaggio della pelle e l'eliminazione 
degli indumenti, l'esposizione totale sarebbe minima. 

Polvere diffusa da una bomba sporca potrebbe rimanere in- 
trappolata a lungo nelle fessure e nelle crepe sulla superfìcie di 
palazzi, marciapiedi e strade, e da qui rientrare in parte negli edi- 
fici. Alcuni dei materiali utilizzabili in un attacco radioattivo, co- 
me il cesio 137, si legano chimicamente a vetro, cemento e asfal- 
to. Più dì 1 5 anni dopo il disastro dì Chernobyl del 1 986, il cesio 
è ancora rilevabile nei marciapiedi di molte città scandinave che 
si trovavano sottovento rispetto al luogo del disastro. 

Se il materiale contiene emettitori alfa, i rischi a lungo termi- 
ne per la salute sono legati alla inalazione della polvere radioat- 
tiva che viene risollevata dal vento, dai pneumatici dei veicoli o 
anche dal semplice passaggio dei pedoni. A Kiev, che dista oltre 
100 chilometri da Chernobyl, nella polvere stradale si rinvengo- 
no ancora tracce di plutonio. Se il materiale che rimane nell'area 
dovesse contenere cesio 137 o altri emettitori gamma, chiunque 
entrasse in un'area contaminata sarebbe esposto a bassi livelli di 
radiazione perché, a differenza delle radiazioni alfa, i raggi 
gamma attraversano gli indumenti e la pelle. 

Proviamo a immaginare un'esplosione che avvenga all'estre- 
mità meridionale di Manhattan, e che diffonda 3500 curie di ce- 
sio 137. Sorgenti in grado di rilasciare una quantità paragonabi- 
le di radioattività sono andate «smarrite» nell'ex Unione Sovieti- 
ca; gli Stati Uniti hanno recentemente stanziato 25 milioni di 
dollari per rintracciare questi materiali in collaborazione con il 
Governo russo. Se entrasse in possesso di terroristi, una simile 
sorgente sarebbe diffìcile da maneggiare: chi la volesse utilizza- 
re per confezionare un ordigno avrebbe senza dubbio bisogno di 
una buona schermatura. Ma il cesio sarebbe già in forma di pol- 
vere, rendendo così la dispersione relativamente agevole. 

Se una simile sorgente venisse fatta esplodere, circa 800 chilo- 
metri quadrati risulterebbero contaminati a un livello ben supe- 
riore rispetto ai riferimenti dell'EPA, ma le dimensioni del disa- 
stro non sarebbero paragonabili a quelle di Chernobyl: verrebbe- 
ro rilasciate meno radiazioni, e nessuno dei potenti isotopi a vita 
breve come lo iodio 131. Ma la sua localizzazione comportereb- 
be comunque una catastrofe. In un'area di quasi 20 isolati, l'au- 
mento del rischio dì morte per tumore sarebbe di uno su 10 per i 
residenti (in mancanza di decontaminazione) per 30 anni, pari a 
un incremento del 50 percento rispetto al tasso di fondo. Un'arca 
superiore ai i 5 chilometri quadrati sarebbe contaminata oltre la 
soglia di sgombero raccomandata dalla International Commis- 
sion ori Radiologica! Protection e accettata dalla NRC. Se questi 
standard venissero abbassati e si decidesse di adottare per lo 
sgombero gli stessi valori di soglia già applicati nei dintorni di 
Chernobyl, l'area interessata comprenderebbe ancora quasi 100 
isolali. Il valore immobiliare di quest'area è stimato in centinaia 
di miliardi di dollari. 




UNA NUBE DI POLVERI RADIOATTIVE ricade su Manhattan, dopo la 
detonazione simulata di una bomba sporca a base di cesio radioattivo, te 
zone evidenziate dovrebbero presentare livelli di radiazione paragonabili 
a quelli che hanno causato la chiusura di aree contaminate net pressi 
della centrale nucleare di Chernobyl dopo l'incidente del 198B. 

Procedure di decontaminazione 

Una bonifica della contaminazione radioattiva urbana non è 
mai stata eseguita su larga scala, perché nessuno ha mai avuto a 
che fare con le conseguenze di un attacco radioattivo. Le attuali 
conoscenze sulle tecniche per bonificare un'area urbana si basa- 
no sull'esperienza acquisita in operazioni su impianti industriali, 
quindi su scala ben più pìccola, e sugli studi, risalenti all'epoca 
della guerra fredda, sulle conseguenze di un conflitto nucleare. 

La bonifica implicherebbe inizialmente la rimozione dei con- 
taminanti più dispersi, ossia delle particelle di polvere radioattiva 
depositate su superfìci o intrappolate in interstizi. Tecniche di ri- 
mozione a basso costo, con l'impiego di aspiratori o idranti, do- 
vrebbero essere efficaci. Laddove la polvere fosse penetrata in 
profondità, si renderebbero indispensabili tecniche più invasive e 
costose, come la sabbiatura. Marciapiedi e manto stradale po- 
trebbero dover essere completamente divelti e smaltiti. Lo strato 
superficiale dell'area più colpita potrebbe essere da eliminare. 
Con ogni probabilità si dovrebbero impiegare diserbanti per la 
vegetazione e agenti chimici per dissolvere incrostazioni e depo- 
siti di sali minerali a cui i contaminanti potrebbero essersi fìssati. 

È possibile anche che si debbano adottare nuovi riferimenti 
normativi per le soglie di contaminazione. Pensati per contenere 
l'inquinamento industriale, i regolamenti dell'EPA sono adegua- 
ti in condizioni di pace. Ma di fronte all'eventualità dì dichiarare 
inagibili vaste aree di una città si potrebbe accettare una soglia 
più elevata: per esempio adottando le linee guida della NRC, che 
richiedono la bonifica delle aree in cui la contaminazione provo- 
chi un'esposizione maggiore di 5 rem per 50 anni, con un au- 
mento del rischio di morte per tumore superiore a uno su 500. 
Un'alternativa è quella di disporre la bonifica delle aree in cui la 
contaminazione superi il doppio della radioattività di fondo. 

Misure protettive 

Per ridurre il rischio di attacchi radioattivi e minimizzarne gli 
effetti, si possono mettere in atto provvedimenti pratici e relati- 
vamente economici. D primo è, ovviamente, complicare l'approv- 
vigionamento di materiali radioattivi da parte di malintenziona- 
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LA DETONAZIONE DI UNA BOMBA SPORCA in un'area urbana richiederebbe 
costosissime operazioni di bonifica. Personale particolarmente 
addestrato ne! trattamento di materiali pericolosi dovrebbe eliminare 
le polveri contaminanti per mezzo dì potenti getti d'acqua, aspiratori 
e sabbiature; dovrebbe rimuovere inoltre piante e suoli contaminati. 

ri. La NRC e altre agenzie federali stanno emanando disposizioni 
più restrittive per la detenzione di materiali radioattivi e per i re- 
lativi standard di sicurezza. Le ispezioni devono essere frequenti 
e capillari, I programmi per il recupero e la custodia di materiali 
radioattivi inutilizzati, come il riuscito Los Alamos Offsite Source 
Recovery Project, verranno potenziati ed estesi. Dovrebbe inoltre 
essere finanziata la ricerca per mettere a punto tecnologie meno 
pericolose - fasci di ioni, per esempio - per sostituire quelle di al- 
cune applicazioni mediche, perla sterilizzazione delle derrate ali- 
mentari e così via. L'innalzamento degli standard di sicurezza 
farà lievitare il costo dell'impiego di materiali radioattivi, incenti- 
vando la ricerca e l'adozione di alternative non radioattive. 

E passo successivo consisterà nel potenziare la rete di stru- 
menti in grado di rintracciare i materiali pericolosi nel caso in cui 
vengano trarugati, installando rivelatori di radiazioni in punti 
chiave quali porti, aeroporti, stazioni e valichi di confine. Già og- 
gi rivelatori del Nuclear Emergency Search Team dello US De- 
partment of Energy sono in fese di installazione lungo la direttri- 
ce Boston-New York-Washington e lungo tutto il perimetro del- 
la capitale. Controlli di routine di depositi di rottami e discariche, 
inoltre, proteggerebbero contro lo smaltimento, accidentale o do- 
loso, di materiali pericolosi. Si dovrà inoltre Fare in modo che il 
Governo sia preparato a fronteggiare l'impatto di un'arma ra- 
dioattiva, in caso venga veramente usata. Una risposta efficace a 
un attacco implica la presenza di un sistema di valutazione del 
danno e di selezione delle risposte più adeguate, per sviluppare 
un piano di emergenza coerente e indirizzare sul sito in modo ra- 
pido ed efficiente il personale e gli equipaggiamenti necessari. 

Tutto ciò richiede un imponente sforzo di programmazione e 
di addestramento. Il personale di emergenza e quello ospedaliero 
devono sapere come proteggere se stessi e le vittime di un attac- 
co radioattivo, e devono poter determinare in modo rapido il 
grado di esposizione alla radioattività nei singoli casi. Anche se 
per l'addestramento sono già stati resi disponibili ingenti finan- 
ziamenti, il programma richiede una chiara strategia di gestione. 

Infine, dobbiamo approfondire le nostre conoscenze sulle tec- 
niche per bonificare aree urbane o almeno contenerne la conta- 
minazione. Grazie a esse si potrebbero salvare vaste aree, o addi- 
rittura un'intera città, da un destino dì irreversibile abbandono. 



CH E COSA FARE IN CASO DI ATTACCO 

Nel caso di un incidente con armi radioattive, seguite questi 
semplici consigli: 

Se vi trovate all'interno di un edificio, chiudete le finestre e spe- 
gnete qualsiasi dispositivo di ventilazione. Ciò impedirà alle par- 
ticelle radioattive di entrare. Maschere o filtri, anche se utili all'e- 
sterno, non offrono alcuna protezione supplementare a chi già si 
trovi in un ambiente chiuso. 

Se siete all'aperto, rientrate subito, toglietevi gli indumenti e la- 
vatevi accuratamente. Ciò eliminerà gran parte delle particelle 
radioattive. Rimanete al chiuso fino a quando vi sarà ordinato di 
fare altrimenti dal personale che coordina lo sgombero. Se infatti 
tutti fuggissero incontrollatamente dai dintorni del sito attacca- 
to, sarebbe più difficile contenere la contaminazione e coordina- 
re in modo efficiente le operazioni di emergenza. 
In ogni caso, attenetevi alle disposizioni delle autorità. Il ti pò di ri- 
sposta necessarie e messe in atto dipenderà infatti dalle dimen- 
sioni e dal tipo di bomba sporca. 

Assumere a scopo preventivo pastiglie di iodio non serve, dal 
momento che è assai poco probabile che una bomba sporca (a 
differenza delle reazioni di fissione) rilasci iodio radioattivo. 
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li esseri umani sono primati un po' anomali: possiedono postura eretta, un cervello voluminoso e hanno colonizza- 
to ogni angolo della Terra. Antropologi e biologi cercano da lungo tempo di spiegare come la linea umana, per questi 
aspetti, si sia allontanata in maniera così radicale dalla norma dei primati, e nel corso degli anni sono state propo- 
ste le ipotesi più disparate. Ma prove sempre più consistenti indicano che queste stranezze dell'umanità hanno di 
fatto un filo conduttore comune: sono in gran parte il risultato di processi selettivi che hanno agito nel senso di 
massimizzare la qualità dell'alimentazione e l'efficienza nel procurarsi il cibo. Sembra quindi che le variazioni del- 
la disponibilità alimentare nel tempo abbiano avuto un'influenza molto forte sui nostri antenati ominidi. 



IN SINTESI 



In conseguenza dì ciò, l'alimentazione è un'ulteriore differen- 
za che ci separa dagli altri primati. In tutto il mondo, le popola- 
zioni umane attuali hanno diete più ricche di calorie e sostanze 
nutritive rispetto alle scimmie antropomorfe. Quando e come le 
abitudini alimentari dei nostri antenati cominciarono a diverge- 
re da quelle degli altri primati? Fino a che punto ci siamo allon- 
tanati dal tipo di alimentazione ancestrale? 

L'interesse scientifico per l'evoluzione del fabbisogno nutriti- 
vo umano ha una lunga storia. Ma le indagini cominciarono a 
intensificarsi nel 1985, quando S. Boyd Eaton e Melvin j. Kon- 
ner della Emory University pubblicarono un articolo fondamen- 
tale nel «New England Journal of Medicine» sull'alimentazione 
nel Paleolitico. Essi sostenevano che la diffusione nelle società 
moderne di malattie croniche - obesità, ipertensione, coronaro- 
patie e diabete, fra le altre - è la conseguenza di un allontana- 
mento dell'alimentazione attuale dal tipo di dieta evolutosi per 
una specie di cacciatori- raccoglitori preistorici. Da quel primo 
studio, la conoscenza dell'evoluzione del fabbisogno nutritivo 
umano è molto progredita. Oggi sappiamo come l'evoluzione 
abbia fatto sì che gli esseri umani non dipendessero da una sin- 
gola dieta «paleolitica», ma fossero flessì- 
bili nei consumi alimentari: un'acquisi- 
zione che ha implicazioni importanti. 

Per valutare il ruolo della dieta nell'e- 
voluzione umana, occorre ricordare che 
la ricerca del cibo, il suo consumo e il suo 
impiego per i processi biologici sono tutti 
aspetti critici dell'ecologia di un organi- 
smo vivente. La dinamica energetica fra 
gli organismi e il loro ambiente ha impor- 
tanti conseguenze adattative per la so- 
pravvivenza e la riproduzione. Queste due 
componenti della fitness darwiniana si ri- 
specchiano nel modo in cui suddividiamo 
l'apporto energetico di un animale. L'e- 
nergia di mantenimento è ciò che conser- 
va in vita l'organismo giorno dopo gì or- ^^^^^^^h^h 
no. L'energia produttiva, viceversa, è as- 
sociata alla generazione e all'allevamento della prole; ne! caso 
dei mammiferi, essa deve tener conto del maggiore fabbisogno 
delle madri durante la gravidanza e l'allattamento. 

L'ambiente influenza la ripartizione dell'energìa fra queste 
componenti, dato che condizioni ambientali più diffìcili impon- 
gono costi di mantenimento più alti. Nondimeno, ^obiettivo» di 
tutti gli esseri viventi è destinare una sufficiente quantità di 
energia alla riproduzione per assicurare il successo a lungo ter- 
mine della specie. Esaminando in che modo gli animali ottengo- 
no e ripartiscono l'energia, possiamo comprendere meglio come 
la selezione naturale produca i cambiamenti evolutivi. 

Diventare bipedi 

Senza eccezione, gli attuali primati non umani hanno abi- 
tualmente locomozione quadrupede quando sono sul terreno. 
Gli scienziati quindi presumono che l'ultimo antenato comune 
dell'uomo e dello scimpanzé fosse un quadrupede. Quando sia 



vissuto esattamente questo antenato è ignoto, ma chiare indica- 
zioni di bipedismo appaiono nelle più antiche specie note di Au- 
straiopithecus, vissute in Africa circa 4 milioni di anni fa. Le 
ipotesi per spiegare perché si sia evoluto il bipedismo abbonda- 
no nella letteratura paleoantropologica. C. Owen Lovejoy della 
Kent State University propose nel 1981 che la locomozione bi- 
pede abbia liberato le braccia, consentendo il trasporto dei pic- 
coli o del cibo raccolto. Più di recente, Kevin D. Hunt dell'India- 
na University ha supposto che il bipedismo si sia sviluppato co- 
me una postura utile a tini alimentari, in quanto permetteva di 
accedere a cibi che altrimenti sarebbero stati fuori portata. Peter 
Wheeler della Liverpool John Moores University ha ipotizzato 
invece che la posizione eretta consentisse ai primi esseri umani 
dì regolare meglio la temperatura corporea, dato che esponeva 
un'area superficiale minore al cocente sole africano. 

E si potrebbe continuare. In realtà, a favorire selettivamente 
questo tipo di locomozione furono probabilmente diversi fattori 
concomitanti. Le mie ricerche, condotte in collaborazione con 
mia moglie, Marcia L. Robertson, indicano che la locomozione 
bipede si sarebbe evoluta nei nostri antenati in parte perché è 



m I caratteri che distinguono maggiormente gli esseri umani dagli altri primati sono 
in gran parte esiti della selezione naturale, che ha agito nel senso di un miglioramento 
della qualità della dieta e dell'efficienza nell'ottenimento del cibo. Alcuni scienziati 
hanno proposto che molti dei problemi sanitari oggi più diffusi siano conseguenze 
di una discrepanza fra la dieta attuale e quella dei nostri antenati del Paleolitico. 
■ Tuttavia studi di popolazioni che mantengono i modi di vita tradizionali mostrano 
che gli esseri umani di tipo moderno possono soddisfare il loro fabbisogno nutritivo 
con una grande varietà di strategie alimentari. I problemi sanitari del mondo 
sviluppato, dove alimenti ricchi di calorie sono ampiamente disponibili, derivano 
non da deviazioni rispetto a una dieta ideale, ma dallo squilibrio fra l'energia introdotta 
con l'alimentazione e quella consumata. 



energeticamente meno costosa di quella quadrupede. Le nostre 
analisi dei costi energetici del movimento in animali attuali di 
tutte le taglie hanno dimostrato che, in linea generale, gli indi- 
catori più sicuri sono il peso dell'animale e la velocità a cui si 
sposta. Ciò che colpisce nella locomozione bipede umana è che, 
al passo, il suo costo energetico è notevolmente inferiore rispet- 
to a quella quadrupede. 

Per le scimmie antropomorfe, viceversa, lo spostamento sul 
terreno non è conveniente. Per esempio gli scimpanzé, che im- 
piegano una forma peculiare di locomozione quadrupede in cui 
poggiano sulle nocche delle dita, consumano il 35 per cento in 
più di calorie durante lo spostamento sul terreno rispetto a un 
tipico mammifero quadrupede delle stesse dimensioni, come un 
grosso cane. Può darsi che le differenze nell'ambiente evolutivo 
spieghino questa disparità fra esseri umani e scimmie antropo- 
morfe. Scimpanzé, gorilla e orangutan si sono evoluti in dense 
foreste nelle quali basta spostarsi di uno o due chilometri in tut- 
ta una giornata per tra vare cibo a sufficienza. Invece, l'evo luzio- 
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I RESTI SCHELETRICI indicano che gli austraiopitechi erano già bipedi 4 milioni di anni fa. 

Nel caso di A. aforensis [a destro), uno degli ominidi più amichi, i tratti distintivi 

comprendono l'arco del piede, l'alluce non opponibile e certe caratteristiche del ginocchio 

e del bacino. Ma questi ominidi conservavano alcuni caratteri scimmieschi - fra gli altri, 

gambe corte, braccia lunghe e dita dei piedi incurvate - i quali fanno pensare che essi 

probabilmente non camminassero allo Stesso modo degli esseri umani moderni 

e trascorressero invece una parte del tempo sugli alberi. Solo con la comparsa del genere 

Homo [di cut a sinistrai mostrato lo scheletro attuale] si sono evolute le proporzioni attuali 

degli arti e del piede e la forma del bacino necessaria per una vera locomozione eretta. 
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ni.' dui primi ominidi avvenne in gran para- iii un ambiente di 
boschi aperti e praterie, dove è più diffìcile trovare sostentamen- 
to. In effetti, le popolazioni umane attuali di cacci aro ri -raccogli- 
tori che vivono in questi ambienti, e che rappresentano il mi- 
gliore modello disponibile dei modi di sussistenza degli esseri 
umani primitivi, spesso coprono distanze di IO- 15 chilometri al 
giorno in cerca di cibo. 

Queste differenze negli spostamenti giornalieri hanno impli- 
cazioni importanti per la locomozione. Dato che le scimmie an- 
tropomorfe coprano solo brevi distanze in un giorno, per loro i 
potenziali vantaggi energetici di una forma di movimento effi- 
ciente sono piccoli. Nel caso di esseri viventi che si muovono a 
lungo raggio, invece, una camminata efficiente consente di ri- 
sparmiare molte calorie, che possono così essere sottratte al 
semplice mantenimento dell'organismo ed essere destinate alla 
riproduzione. La selezione di una forma di movimento energeti- 
camente efficiente è quindi molto più probabile in animali che si 
spostano molto, in quanto essi ne traggono i maggiori vantaggi. 



Nel caso degli ominidi che vissero Tra 5 e 1,8 milioni di anni 
fa, durante il Pliocene, questa rivoluzione morfologica fu incen- 
tivata dal cambiamento climatico. Via via che il continente afri- 
cano diventava più secco e le praterie si estendevano a spese 
delle foreste, le risorse alimentari risultavano distribuite in ma- 
niera sempre più discontinua. In questo contesto, il bipedismo 
può essere visto come una delle prime strategìe nell'evoluzione 
dell'alimentazione umana, un tipo di locomozione capace di ri- 
durre drasticamente il numero di calorie spese per raggiungere 
risorse alimentari sempre più disperse. 

Cervello grande e stomaco vuoto 

Poco tempo dopo l'affermazione della locomozione bipede, 
ebbe inizio un altro evento cruciale dell'evoluzione umana; l'e- 
norme aumento del volume cerebrale. Come mostra la docu- 
mentazione fossile, gli austraiopitechi non possedettero mai un 
cervello molto più grande di quello delle scimmie antropomorfe 
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NEL CORSO DEL TEMPO si è avuto un incremento 
del volume cerebrale, che ha com portato 
un accresciuto consumo energetico. 
li cervello umano attuale richiede il 10-12 
per cento in più dì energia basale rispetto 
alla media di quello degli australopitechi. 
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attuali: quest'organo ebbe una crescita dimensionale modesta, 
passando da circa 400 centimetri cubi 4 milioni di anni fa a 500 
centimetri cubi 2 milioni di anni più tardi. Nel genere Homo, in- 
vece, il cervello si ingrandì rapidamente, dai 600 centimetri cubi 
di H. tìabilis, circa 2 milioni di anni fa, ai 900 centimetri cubi dei 
primi H, erectus, solo 300.000 anni più tardi, fi cervello di H. 
erectus non raggiunse mai le dimensioni di quello degli esseri 
umani attuali (in media 1350 centimetri cubi), ma era comun- 
que assai più grande di quello dei primati non umani. 

Un aspetto straordinario di un cervello voluminoso è il di- 
spendio energetico: circa 16 volte il consumo del tessuto mu- 
scolare per unità di peso. Tuttavia, sebbene gli esseri umani ab- 
biano un cervello molto più grande rispetto al peso corporeo che 
non gli altri primati (tre volte più di quanto sarebbe prevedibile), 
il metabolismo basale umano non è superiore a quello degli altri 
mammiferi delle stesse dimensioni. L'uomo deve quindi destina- 
re una frazione cospicua dell'apporto energetico giornaliero al 
funzionamento del cervello: il metabolismo cerebrale a riposo 
rappresenta ben il 20-25 per cento del fabbisogno energetico di 
un adulto, un valore ben superiore all'8-10 percento dei prima- 
ti non umani, e ancor più al 3-5 per cento degli altri animali. 

Utilizzando stime delle dimensioni corporee degli ominidi 
compilate da Henry M. MeHenry dell'Università della California 
a Davis, la Robertson e io abbiamo valutato la frazione del me- 
tabolismo basale che doveva essere necessaria per consentire il 
funzionamento del cervello dei nostri antenati. I calcoli indica- 
no che un tipico australopiteco del peso di 35-40 chilogrammi e 
con un cervello di 450 centimetri cubi doveva dedicare circa 
1' 1 1 per cento della sua energia basale al funzionamento del cer- 
vello. Da parte sua, H, erectus, che pesava 55-60 chilogrammi e 
aveva un cervello di 900 centimetri cubi, era costretto a destina- 
re a esso circa il 17 per cento della sua energia basale, vale a di- 
re 260 chilocalorie al giorno su 1 500. 



In che modo si è evoluto un organo energeticamente cosi co- 
stoso? Secondo la teoria di Dean Falk della Florida State Univer- 
sity, il bipedismo consentì il raffreddamento del sangue nel cra- 
nio degli ominidi, liberando così il cervello - che è molto sensi- 
bile ai calore - dai vìncoli di temperatura che ne avevano limita- 
to le dimensioni, lo ritengo che, come nel caso dell'andatura bi- 
pede, abbiano operato svariati fattori selettivi. Ma l'aumento di- 
mensionale del cervello non potè avvenire lino a che gli omini- 
di non adottarono una dieta sufficientemente ricca di calorie e 
sostanze nutritive da soddisfare i relativi costi energetici. 

Studi comparativi sugli animali attuali confermano questa 
asserzione. Nei primati, le specie con il cervello più grande si 
nutrono di alimenti più ricchi, e l'uomo è l'esempio estremo di 
questa correlazione, in quanto ha il maggiore volume cerebrale 
relativo e la dieta più completa. Secondo le analisi di Loren Cor- 
dain della Colorado State University, i cacciatori -raccogli tori at- 
tuali ottengono, in media, il 40-60 per cento dell'energìa da ali- 
menti di origine animale (carne, latte e altri prodotti), contro il 
5-7 per cento degli scimpanzé. I cibi di origine animale, a parità 
di peso, contengono molte più calorie e sostanze nutritive di 
quelli vegetali. Per esempio, 100 grammi di carne forniscono ol- 
tre 200 chilocalorie; la stessa quantità di frutti ne contiene solo 
50-100; di foglie, solo 10-20. E verosimile, perciò, che gli esseri 
umani primitivi abbiano acquisito un cervello più grande con- 
sumando alimenti più energetici. 

Anche i fossili indicano che i miglioramenti nella qualità del- 
l'alimentazione siano legati alla crescita del volume cerebrale. 
Tutti gli australopitechi avevano caratteri scheletrici e dentari 
adattati al consumo di alimenti vegetali coriacei e di bassa qua- 
lità. I più tardi australopitechi robusti - un ramo estinto dell'al- 
bero genealogico umano, i cui rappresentanti vivevano a fianco 
dei più antichi membri del genere Homo - possedevano adatta- 
menti particolarmente pronunciati per la masticazione di vege- 
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INCISIVI E CANINI PICCOLI 

GLI AUSTRALOPITECHI ROBUSTI come A boìsei [a sinistro] possedevano adattamenti 
molto pronunciati alla masticazione di alimenti vegetali fibrosi e coriacei, H. erectus 
(□destro), viceversa, mostra adattamenti evolutivi a una dieta ricca di alimenti più teneri 
e di migliore qualità, che molto probabilmente comportava il consumo regolare di carne. 



tali fibrosi: volto massiccio, discoidale; mandibola assai robusta; 
cresta sagittale alla sommità del cranio per l'inserzione di poten- 
ti muscoli masticatori; e grossi molari dallo smalto spesso. (Que- 
sto non significa che gli australopitechi non mangiassero carne: 
quasi certamente lo facevano di tanto in tanto.) Viceversa, i pri- 
mi membri del genere Homo, che discendevano dagli australopi- 
techi gracili, avevano volto assai più piccolo, mandibola più sot- 
tile, molari meno massicci ed erano privi di cresta sagittale, no- 
nostante le loro dimensioni corporee fossero nel complesso assai 
maggiori di quelle dei loro predecessori. Nel loro insieme, questi 
caratteri fanno pensare che i più antichi membri del genere Ho- 
mo consumassero meno vegetali e più cibi di origine animale. 

Riguardo a ciò che diede l'impulso iniziale all'acquisizione, da 
parte dei nostri antenati, di una dieta di più elevata qualità, 
sembra che siano stati i cambiamenti ambientali, come spesso è 
accaduto, ad aprire la via a quelli evolutivi, n continuo inaridi- 
mento del paesaggio africano limitava la quantità e la varietà di 
alimenti vegetali disponìbili per gli ominidi. Quelli della linea 
evolutiva che portò agli australopitechi robusti affrontarono il 
problema morfologicamente, evolvendo specializzazioni anato- 
miche che consentirono loro di alimentarsi di cibi più diffìcili da 
masticare, ma più ampiamente disponibili. 

La linea evolutiva che portò al genere Homo seguì una via 
differente. La diffusione delle praterie portò anche a un aumen- 
to dell'abbondanza di mammiferi erbivori come antilopi e gaz- 
zelle, creando nuove opportunità per gli ominidi che erano in 
grado di sfruttarle. H. erectus vi riuscì e sviluppò la prima eco- 
nomia dì caccia e raccolta, nella quale gli animali divennero 
una parte significativa della dieta e le risorse venivano condivì- 
se dai membri dello stesso gruppo. Indizi di questa rivoluzione 
del comportamento sono rintracciabili nella documentazione 
archeologica, che presenta un aumento delle ossa di animali nei 
siti frequentati da ominidi di questo periodo, ossa che recano 



tracce di macellazione eseguita con strumenti di pietra. Questi 
cambiamenti nella dieta e nei modi di ottenimento del cibo non 
trasformarono i nostri antenati in veri e propri carnivori; tutta- 
via l'introduzione di modesti quantitativi di alimenti animali, 
combinata con la condivisìone dì risorse che è tipica dei gruppi 
di cacciatori -raccoglitori, dovrebbe avere incrementato la qua- 
lità e la stabilità della dieta degli ominidi. 11 miglioramento della 
qualità dell'alimentazione da solo non può spiegare perché il 
cervello degli ominidi divenne più grande, ma sembra che abbia 
avuto un ruolo essenziale nel permettere questo cambiamento. 
Dopo la fase iniziale di accrescimento cerebrale, la dieta e l'au- 
mento dimensionale del cervello probabilmente interagirono in 
maniera sinergica: un cervello più grande produceva un com- 
portamento sociale più complesso, che portava a cambiamenti 
nelle tattiche di procacciamento del cibo e a un'alimentazione 
migliore, le quali a loro volta favorivano l'ulteriore evoluzione 
cerebrale. 



Un territorio in espansione 



L'evoluzione di H. erectus, avvenuta in Africa 1,8 milioni di 
anni fa, segnò anche una terza svolta cruciale nella storia uma- 
na: l'inizio della migrazione degli ominidi dal continente africa- 
no. Fino a tempi recenti, la collocazione geografica e l'età dei si- 
ti fossiliferi noti facevano pensare che i primi membri del gene- 
re Homo fossero rimasti nella loro terra di origine per alcune 
centinaia di migliaia di anni prima di avventurarsi a poco a po- 
co nel resto del Vecchio Mondo. Secondo ricerche precedenti, il 
perfezionamento della tecnologia degli strumenti avvenuto cir- 
ca 1,4 milioni di anni fa - in particolare l'introduzione del Sfac- 
ciale acheuleano - sarebbe stato il fattore che permise agli omi- 
nidi di lasciare l'Africa. Ma scoperte più recenti indicano che H, 
erectus era «nato per correre». Cari Swisher IH, geocronologo 
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IL FUOCO E L'ALIMENTAZIONE 



Consumare più alimenti di erigine animale è un modo per aumentare la 
densità di calorie e di sostanze nutritive nella dieta: un cambiamento 
che sembra avere avuto grande importanza nella storia evolutiva umana. 
Ma i nostri antichi progenitori potrebbero aver miglio rato anche in un altro 
modo la qualità dell'alimentazione? Richard Wrangham della Harvard 
University e col leghi hanno esaminato l'importanza della cottura dei cibi 
nell'evoluzione umana, dimostrando che essa, oltre a rendere gli alimenti 
vegetali più teneri e facili da masticare, ne aumenta notevolmente il 
contenuto utilizzabile di energia, soprattutto nel caso delle patate e della 
manioca. Gli amidi, infarti, non vengono dissociati facilmente dagli enzimi 
dell'organismo umano; quando sono riscaldati, invece, diventano più 
digeribili e forniscono più calorie. Secondo gli stessi ricercatori, Homo 
erectus sarebbe stato il primo ominide a esporre gli alimenti al fuoco, a 
partire forse da 1,8 milioni di anni fa. Secondo la loro teoria, la cottura dei 
cibi vegetali [specialmente dei tuberi] permise di sviluppare denti più 
piccoli e un cervello più voluminoso rispetto ai predecessori. Inoltre le 
calorie aggiuntive consentirono a H. erectus di dedicarsi alla caccia - 
un'attività energeticamente costosa - più di frequente. 

Dal punto di vista energetico, il ragionamento è abbastanza logico. Ciò 
che rende questa ipotesi difficile da accettare è la documentazione 
archeologica a cui si affida il gruppo di Wrangham. Gli autori citano i siti dì 
Koobi Fora e Chesowanja, in Africa orientale, che risalgono rispettivamente 
a circa 1,6 e 1,4 milioni di anni fa, per ipotizzare il controllo del fuoco da 
parte di H. erectus. Questi siti mostrano tracce di fuoco, ma se gli ominidi 
siano stati responsabili della sua accensione e del suo controllo è una 
questione dibattuta. Le prime testimonianze indubbie di uso del fuoco - 
focolari di pietra e ossa animali combuste rinvenuti in siti europei - risalgono 
solo a 200.000 anni fa. 




LA COTTURA DEI VEGETALI - nell'ipotesi di Richard 
Wrangham della Harvard University e col leghi • avrebbe 
reso possibile l'aumento del volume cerebrale. 



della Rutgers University, e colleghi hanno dimostrato che ì più 
antichi siti con fossili di H. erectus ai di fuori dell'Africa - in In- 
donesia e nella Repubblica di Georgia - risalgono a 1,8-1,7 mi- 
lioni di anni fa. Sembra che la comparsa di H. erectus e la sua 
diffusione al di fuori dell* Africa siano state quasi simultanee. 

Il motivo di queste migrazioni sembra sia stato ancora una 
volta di natura alimentare: i carnivori, infatti, richiedono più 
territorio degli erbivori di taglia analoga, in quanto hanno a di- 
sposizione meno calorie per unità di area. H. erectus, con la sua 
taglia rispettabile e la crescente dipendenza da alimenti anima- 
li, aveva bisogno di molto più spazio rispetto agli australopite- 
chi, più piccoli e più legati ad alimenti vegetali. Utilizzando co- 
me riferimento dati sui primati non umani e sui gruppi di cac- 
ciatori-raccoglitori attuali, la Robertson, Susan C. Anton delia 
Rutgers University e io abbiamo stimato che le maggiori di- 
mensioni corporee di H. erectus, combinate con un moderato 
aumento del consumo di carne, abbiano reso necessario un 
ampliamento di 8- IO volte del territorio rispetto a quello degli 
ultimi australopìtechi. Ciò spiegherebbe l'espansione della spe- 
cie al di fuori dell'Africa. 

Spostandosi verso latitudini più settentrionali, i primi esseri 
umani incontrarono nuove difficoltà alimentari. 1 neandertalia- 
ni furono fra i primi esseri umani a insediarsi in ambienti dì tipo 
artico, che quasi certamente richiedevano un cospicuo apporto 
calorico per sopravvivere. Indicazioni a tale riguardo si ricavano 
dai dati su popolazioni tradizionali che oggi vivono nelle zone 
boreali. Gli Evenki, pastori di renne siberiani che ho studiato in 
collaborazione con Peter Katzmarzyk della Queen's University 
dell'Ontario e con Victoria A. Galloway dell'Università di Toron- 
to, e gli Inuit dell'Artico canadese hanno un metabolismo basa- 



le che è circa il 1 5 per cento più elevato rispetto a indivìdui si- 
mili che vivono a latitudini temperate. Le attività energetica- 
mente dispendiose della vita in un clima boreale innalzano an- 
cora di più il fabbisogno calorico. In effetti, un uomo di 75 chi- 
logrammi di un paese industrializzato richiede mediamente 
2600 chilocalorie al giorno, mentre un uomo evenki di soli 55 
chilogrammi ne abbisogna oltre 3000. Usando come riferimento 
queste popolazioni attuali, Mark Sorensen della Northwestern 
University e io abbiamo stimato che i neandertaliani con tutta 
probabilità abbisognavano anche di 4000 chilocalorie al giorno 
per sopravvivere. Il fatto che siano riusciti a sostenere questi co- 
sti energetici testimonia quanto fossero abili a procacciarsi il ci- 
bo [si veda la finestra nella pagina a fronte). 

Dilemmi attuali 

Proprio come le pressioni selettive per migliorare la qualità 
della dieta influenzarono l'iniziale evoluzione umana, fattori 
analoghi hanno svolto un ruolo cruciale anche nei più recenti 
incrementi demografici. Innovazioni come la cottura dei cibi, 
l'agricoltura e anche alcuni aspetti dell'attuale tecnologia ali- 
mentare possono essere considerate altrettante tattiche per mi- 
gliorare la qualità della dieta. La cottura, per esempio, ha incre- 
mentato la quantità di energia utilizzabile nelle piante non col- 
tivate (si veda la finestra in questa pagina}. Con l'avvento dell'a- 
gricoltura, l'uomo cominciò a manipolare specie di piante mar- 
ginali per aumentarne la produttività, la digeribilità e il conte- 
nuto nutritivo: essenzialmente, per avvicinare i cibi di origine 
vegetale a quelli animali. Questo tipo di manipolazioni continua 
tuttora, con la modificazione genetica di specie coltivate per ot- 
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ALCUNE POPOLAZIONI si 
sostentano quasi interamente 
con alimenti vegetali, altre 
soprattutto con cibi animali. 
Gli abitanti dei paesi 
industrializzati consumano 
meno carne di alcune delle 
popolazioni qui elencate, 
ma hanno livelli di colesterolo 
più elevati e una maggiore 
incidenza di obesità 
[come mostra l'indice di massa 
corporea] poiché tendono a 
introdurre più energia di quanta 
ne consumino e mangiano carne 
più ricca di grassi. 




Per ricostruire l'alimentazione degli esseri umani 
preistorici, sono stati studiati i caratteri dei denti e delle 
ossa craniche fossilizzate, le testimonianze archeologiche 
di attività legate all'alimentazione e la dieta di esseri umani 
e scimmie antropomorfe attuali. È sempre più frequente, 
tuttavia, il ricorso alla composizione chimica delle ossa 
fossili. Questo metodo ha fornito risultati molto interessanti 
in riferimento ai neandertaliani. 

Michael Richards, ora all'Università di Bradford in 
Inghilterra, e colleghi hanno recentemente analizzato gli 
isotopi del carbonio [C-I 3) e dell'azoto [N-15] in ossa di 
neandertaliani risalenti a 29.000 anni fa, rinvenute nella 
grotta di Vindija in Croazia. Le proporzioni relative di questi 
isotopi nella frazione proteica dell'osso umano riflettono 
direttamente le loro proporzioni nella componente proteica 
della dieta. Perciò, confrontando le «firme» isotopiche di 
animali che vivevano nello stesso ambiente, si è potuto 
stabilire chei neandertaliani ricavavano proteine 
soprattutto da cibi di origine animale. Si è ipotizzato inoltre 
che l'inefficienza nel procurarsi 11 cibo abbia contribuito alla 
loro estinzione. Ma Richards e collaboratori sostengono che, 
per consumare tanti alimenti di origine animale come 
evidentemente facevano, i neandertaliani dovevano essere 
abili cacciatori. Questi e altri risultati fanno pensare che il 
comportamento alimentare dei neandertaliani sia stato più 
complesso di quanto ritenuto finora. 



NEANDERTALIANI, secondo quanto risulta da analisi chimiche dette loro 
ossa, consumavano soprattutto carne [per esempio, di renna]. 
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tenere frutta, verdura e cereali «migliorati». Così pure, lo svilup- 
po di integratori alimentari liquidi o in barrette può essere con- 
siderato un proseguimento della tendenza inaugurata dai nostri 
antenati: ottenere il maggiore apporto energetico dalla minor 
quantità possibile di cibo con il minimo dispendio energetico. 

Nel complesso, questa strategia ha evidentemente funzionato: 
la specie umana non si è estinta, e anzi ha raggiunto un livello 
numerico senza precedenti. Ma forse la testimonianza più elo- 
quente dell'importanza degli alimenti ricchi di energia e di so- 
stanze nutritive nell'evoluzione umana è l'osservazione che tan- 
ti problemi sanitari che affliggono le società di tutto il mondo 
nascono da deviazioni rispetto alla dinamica energetica stabilita 
dai nostri antenati. Nel caso dei bambini di popolazioni rurali 
dei paesi in via di sviluppo, l'alimentazione di scarsa qualità 
conduce a una crescita fìsica ridotta e a una elevata mortalità 
nei primi anni di vita: i cibi che vengono Fomiti ai bambini du- 
rante e dopo lo svezzamento spesso non hanno la densità di 
energìa e sostanze nutritive che sarebbe necessaria per venire 
incontro al notevole fabbisogno associato a questo periodo di 
rapida crescita. Sebbene questi bambini alla nascita siano tipica- 
mente confrontabili per lunghezza e peso alle loro controparti 
dei paesi industrializzati, all'età di tre anni risultano molto infe- 
riori per statura e peso, conformandosi spesso al 2-3 per cento 
più basso dell'intervallo di variabilità di questi valori relativo ai 
bambini della stessa età e sesso dei paesi sviluppati. 

Nel mondo industrializzato, il problema è opposto: l'obesità 
sia nei bambini sia negli adulti è in aumento perché gli alimenti 
ricchi di energia - e in particolare di grassi e zuccheri - sono or- 
mai ampiamente disponibili e relativamente poco costosi. Se- 
condo stime recenti, negli Stali Uniti oltre metà della popolazìo- 
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L'ESODO DALL'AFRICA iniziò subito dopo la comparsa di H. erectus, circa 1,8 milioni di anni fa. 
La nuova specie richiedeva un territorio più ampio rispetto ai suoi più piccoli predecessori. 
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UNA VARIETÀ DI DIETE 



La varietà di strategie alimentari di successo impiegate 
dalle popolazioni che vivono in modo tradizionale 
fornisce un importante inquadramento al dibattito sul 
confronto fra le diete ricche di proteine e povere di 
carboidrati e quelle che propongono abbondanza di 
carboidrati complessi e restrizione lipidica. I due regimi 
dietetici fanno perdere peso con lo stesso meccanismo: 
limitano cioè una fonte importante di calorie. Quando si ha 
un deficit energetico l'organismo comincia a bruciare le 
riserve di grasso. 

Il problema principale riguardo alle diete per ridurre o 
mantenere il peso è se le abitudini alimentari che esse 
creano siano mantenibili nel tempo, A questo riguardo 
sembra che le diete che limitano fortemente ampie 
categorie di alimenti (i carboidrati, per esempio) siano 
molto più difficili da mantenere rispetto a quelle 
moderatamente restrittive. Per le diete ricche di proteine, 
vi sono anche preoccupazioni sulle possibili conseguenze 
a lungo termine del consumo di alimenti derivali da animali 
da allevamento, i quali possiedono più lipidi in generale, e 
quindi anche più lipidi saturi, rispetto ad animali che 
conducono vita libera. 

Recentemente, l'Institute of Medicine della National 
Academy of Sciences ha pubblicato nuove linee guida su 
alimentazione e attività fisica che non contraddicono i 
risultati presentali in questo articolo. Non solo l'istituto ha 
stabilito limiti più ampi riguardo alle quantità di carboidrati, 
lipidi e proteine che dovrebbero comporre un'alimentazione 
sana, ma ha anche raddoppiato, portandolo a un'ora al 
giorno, il tempo raccomandato da dedicare a una moderata 
attività fisica. Seguendo queste linee guida ed equilibrando 
l'energia introdotta con quella consumata, potremo vivere 
in maniera più simile agli Evenki della Siberia e ad altre 
società tradizionali, nonché ai nostri antenati ominidi. 



ne adulta è in sovrappeso oppure obesa. L'obesità è anche com- 
parsa in alcune zone in via di sviluppo dove era pressoché sco- 
nosciuta meno di una generazione fa. Questo apparente para- 
dosso si è manifestato quando persone malnutrite nell'infanzia 
si sono trasferite dalle aree rurali a quelle urbane dove il cibo è 
più facilmente disponibile. In un certo senso, l'obesità e altre 
malattie oggi comuni sono un proseguimento della tendenza 
iniziata milioni di anni fa. L'umanità è vittima del proprio suc- 
cesso evolutivo, avendo sviluppato una dieta altamente calorica 
e nello stesso tempo minimizzato la quantità di energia di man- 
tenimento spesa nell'attività fìsica. 

Questo squilibrio diventa evidente se si osservano le popola- 
zioni con uno stile di vita tradizionale. Studi sui pastori evenki 
da me condotti in collaborazione con Michael Crawford dell'U- 
niversità del Kansas e con Ludmila Osipova dell'Accademia del- 
le scienze russa a Novosibirsk indicano che essi ricavano quasi 
metà dell'apporto calorico giornaliero dalla carne: oltre 2,5 vol- 
te il quantitativo consumato da un americano medio. Rispetto 
agli statunitensi, però, gli Evenki sono del 20 per cento più ma- 
gri e hanno livelli di colesterolo del 30 per cento inferiori. Que- 
ste differenze riflettono in parte la composizione della dieta. L'a- 
limentazione degli Evenki è ricca di carne, ma relativamente po- 
vera di grassi poiché gli animali che vivono liberi come le renne 
hanno meno grasso corporeo del bestiame di allevamento. An- 
che la composizione del grasso degli animali lìberi è differente, e 
presenta meno lipidi saturi e più acidi grassi polinsaturi, che 
proteggono dalle cardiopatie. Inoltre, lo stile di vita degli Evenki 
richiede un dispendio energetico assai superiore. 

Perciò non sono stati solo i cambiamenti alimentari a creare 
molti dei problemi sanitari più diffusi oggi, ma piuttosto la loro 
interazione con stili di vita anch'essi modificati. Troppo spesso si 
presentano le patologie attuali come il risultato del consumo di 
cibi «poco sani» che si distaccano dalla dieta umana naturale. 
Questo tipo di valutazione è erroneo: la nostra specie non si è 
evoluta in modo da alimentarsi in una maniera specifica e otti- 
male, ma anzi si distingue per la straordinaria varietà dei cibi 
che consuma. In effetti, il segno distintivo dell'evoluzione uma- 
na è stata la diversità di strategie adottate per creare diete che ri- 
spondessero ai fabbisogni metabolici e l'efficienza sempre cre- 
scente nell 'estrarre energia e sostanze nutritive dall'ambiente. La 
sfida che si propone alle società attuali è quella dì bilanciare le 
calorie introdotte con l'alimentazione e quelle consumate. 
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come si forma? 



di Massimiliano Andreazzoli, 
Federico Cremisi e Giuseppina Barsacchi 



L^m osservazione che l'occhio di 
^m ogni specie si forma uguale a 
^r se stesso a ogni generazione 
fa capire che lo sviluppo di que- 
sta struttura - come peraltro 
_ l'insieme dello sviluppo em- 
brionale - è soggetto a uno 
stretto controllo genetico. Anche l'ereditarietà di 
talune patologie oculari, causate da errori di svi- 
luppo, rinforzatale idea. Nell'ultimo secolo sono 
stati fatti importanti progressi nello studio del 
controllo genetico della formazione dell'occhio 
e, in particolare, negli ultimi decenni si è giunti a 
identificare parecchi geni che contribuiscono al- 
la corretta formazione di questa complessa 
struttura durante lo sviluppo embrionale. Risale 
ormai a un paio di anni fa l'annuncio che il geno- 
ma umano era stato in larga parte sequenziato 
aprendo la via all'identificazione di tutti i geni 
che entrano in gioco nello sviluppo delle varie 
strutture corporee. Ma anche se le analisi di tipo 
biochimico e bioinformatico potranno fornire le 
informazioni di base su struttura e funzione dei 
vari prodotti genici, sarà comunque necessario 
compiere approfonditi studi in sistemi animali 
modello per giungere alla comprensione del ruo- 
lo svolto in vivo dalla pletora di geni rivelati dalle 
analisi di sequenze geniche. 

Studi comparati sia strutturali sia funzionali 
effettuati negli ultimi 20 anni hanno rivelato - al 
di là di ogni attesa! - l'estrema conservazione 
dei meccanismi molecolari che controllano lo 
sviluppo degli organismi animali, in molti casi 
perfino tra invertebrati e vertebrati. Questo fe- 
nomeno offre ai biologi l'opportunità di studiare 
un particolare problema nel sistema animale 
più adatto all'indagine, per poi poter estendere i 
risultati ottenuti ad altre specie, tra cui l'uomo, e 
disporre comunque di una solida base di parten- 
za per studi successivi. 



È una struttura altamente specializzata la cui funzione 
è di fondamentale importanza per le relazioni tra l'individuo 
e l'ambiente circostante. Al suo corretto sviluppo 
contribuiscono diversi geni, il cui funzionamento, simile in tutti 
i vertebrati, è stato studiato soprattutto in un anfibio 
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I geni che controllano io sviluppo dell'occhio 

Per quanto riguarda lo sviluppo embrionale nei vertebrati, 
un eccellente sistema modello è rappresentato dall'anfibio 
anuro Xenopus laevis, originario del Sudafrica e oggi diffuso 
nei laboratori di tutto il mondo. Studi effettuati su embrioni di 
questa specie hanno infatti prodotto molte delle attuali cono- 
scenze sulle molecole che controllano la formazione delle 
principali strutture corporee e sulle loro complesse interazioni. 
I vantaggi principali ofFerti da questo organismo modello (ri- 
spetto per esempio ai mammiferi) derivano dalla possibilità di 
avere a disposizione ogni giorno centinaia di embrioni a svi- 
luppo rapido, esterno e sincrono, ciascuno di notevoli dimen- 
sioni (1,5 millimetri di diametro), il che permette di manipo- 
lare gli embrioni in vario modo fin dai loro primi stadi di svi- 
luppo, eseguendo su di essi microiniezioni, microchirurgia, 
espianti, trapianti e così via. 

Negli ultimi anni il nostro laboratorio di biologia cellulare e 
dello sviluppo presso l'Università di Pisa sì è focalizzato sul 
controllo genetico dello sviluppo dell'occhio utilizzando ap- 
punto, come sistema modello, Xenopus laevis. La morfogenesi 
dell'occhio di Xenopus è estremamente simile a quella degli al- 
tri vertebrati, uomo incluso, e consiste nella serie di eventi se- 
quenziali rappresentati in questa pagina. 
La precisione di esecuzione e la concer- 
tazione di questi eventi sono di cruciale 
importanza, in quanto il minimo errore 
conduce a malformazioni come quelle 
riscontrabili nelle malattie congenite 
dell'occhio umano. 

Quali sono i fattori che controllano i 
diversi processi, e quali i meccanismi mo- 
lecolari? Nel tentativo eli contribuire a da- 
re una risposta a queste domande ci sia- 
mo concentrati sullo studio di alcuni geni 
(circa 10) che codificano per fattori di tra- 
scrizione, cioè per proteine che regolano 
l'attività di altri geni: proprio per questa 
loro funzione i fattori di trascrizione si 
trovano spesso a controllare punti chiave 
nell'attuazione dì un programma morto- 
genetico (e per questa ragione i relativi 
geni sono detti master). Questa ricerca ha 
condotto tra l'altro all'isolamento di un 
nuovo gene, denominato Xrxl (da Xenopus retina! homeobox !). 
Questo gene, che controlla diversi passaggi dello sviluppo del- 
l'occhio, codifica per un fattore di trascrizione contenente un 
motivo strutturale detto omeodo minio, necessario per il legame 
del fattore proteico con il DNA. Durante l'embriogenesi esso 
mostra la particolarità di essere espresso in cellule destinate a di- 
ventare la retina e la regione anteriore del cervello, fin dagli sta- 
di più precoci in cui queste possono essere identificate. Questa 
osservazione ci ha fatto pensare che Xrx! potesse svolgere un 
ruolo negli eventi che indirizzano il destino delle cellule. 

Troppi occhi o niente occhi? 

Nello Xenopus, il ruolo di un gene può essere esplorato in 
modo relativamente rapido mediante esperimenti detti di «gua- 
dagno o di perdita di funzione». Per comprendere il ruolo dì 
Xrxl, in esperimenti di «guadagno di funzione» abbiamo som- 
ministrato all'embrione una quantità dì fattore Xrxl superiore 
al normale mediante microiniezione del corrispondente RNA 
messaggero (mRNA), Come risultato, gli embrioni che produco- 
no un eccesso di fattore Xrxl mostrano un'espansione sia della 
retina neuraJe e pigmentata sia del tubo neurale anteriore: talo- 





NELLE PRIME FASI DELLA NEURULAZIONE, l'area che darà origine alla 
retina è unica (A). Inseguitosi divide in due territori che formeranno le 
retine [B]. Poi dal prosencefalo si sviluppano le vescicole ottiche (C). 
Mentre si va costituendo il cristallino, le vescicole si trasformano in coppe 
ottiche i cut due strati diventano l'epitelio pigmentata e la retina [D ed E). 



IN SINTESI 



Lo sviluppo embrionale dell'occhio è controllato da una 
decina di geni che regolano, da un lato, i meccanismi molecolari 
responsabili della proliferazione cellulare e, dall'altro, 
l'inibizione del differenziamento neuronale. 
■ L'identificazione del gen e Xrxl fatta dagli autori nell'anfibio 
Xenopus laevis e lo studio delle interazioni tra il fattore da esso 
prodotto e altri fattori di trascrizione specifici della retina 
rappresentano un importante avanzamento nella conoscenza 
dei meccanismi molecolari dello sviluppo dell'occhio. 
i,i Recenti ricerche hanno anche dimostrato che l'attività del 
gene Xrxl è importante perii funzionamento delle cellule 
staminali totipotenti nella retina degli anfibi. 



L'ANFIBIO Xenopus laevis 
viene ampiamente 
utilizzato in laboratorio 
in quanto il suo ciclo 
vitale consente di avere 
a disposizione ogni 
giorno centinaia di 
embrioni a sviluppa 
rapido (trascorrono 3B 
ore dall'uovo fecondato al 
girino) e di notevoli 
dimensioni. Qui sotto, 
la molecola 
delfomeo dominio 
contenuto nel fattore di 
trascrizione 
codificato dal nuovo 
gene Xrxl isolato dagli 
autori. Essa comprende 
tre alfa eliche 
amminoacidiche 
ed è indispensabile per 
l'interazione con il DNA, 




ra si formano perfino due occhi dallo stesso lato! Tale ipertrofia 
del tubo neurale anteriore, occhio incluso, appare dovuta a una 
duplice azione esercitata da Xrxl: il gene, da un lato, promuove 
attivamente la proliferazione cellulare e, dall'altro, rallenta il 
differenziamento neuronale nei territori neuraJi anteriori. Quin- 
di, durante il normale sviluppo embrionale, le cellule anteriori 
del sistema nervoso proliferano per un tempo più lungo e si dif- 
ferenziano più tardivamente rispetto alle cellule del neuroecto- 
derma posteriore. Sì può apprezzare l'importanza di questo mec- 
canismo, di cui Xrxl è il primo responsabile, considerando che 
in tal modo il cervello riceve un numero di cellule nervose più 
alto rispetto al midollo spinale. 

Per capire se il fattore prodotto da Xrxl fosse anche necessa- 
rio, oltre che sufficiente, alla formazione di regioni encefaliche 
anteriori, abbiamo eseguito esperimenti di «perdita di funzio- 
ne», volti a bloccarne l'attività. A questo scopo abbiamo gene- 
rato in vitro - con tecniche di ingegneria genetica - una forma 
chimerica di Xrxl, dotandola di una funzione opposta a quella 
del fattore naturale: la forma chimerica infatti reprime (con 
un'azione dominante negativa) la trascrizione proprio di quegli 
stessi geni che Xrxl normalmente attiva. La microìniezione 
nell'embrione della forma chimerica, in quantità sovrabbon- 



UN GENE CHIAVE 



IL GENE Xrxl controlla diversi passaggi dello sviluppo 
embrionale dell'occhio di Xenopus lae vis. Già nelle prime 
fasi del processo di neurulazione il fattore prodotto dal gene 
Xrxl [in blu] si concentra nella regione che darà origine alla 
retina e al telencefalo. Con il procedere dello sviluppo e la 
suddivisione della retina in due regioni simmetriche, 
il prodotto di Xrxl appare circoscritto alle retine, 
alla ghiandola pineale [freccio] e al diencefalo ventrale. 



Posteriore 
Anteriore 



Dorsale 



(l 



Ventrale 



Per confermare il ruolo del gene si può iniettare RNA 
messaggero di Xrxl solo sul lato destro dell'embrione in uno 
stadio precoce. Successivamente, sezionando il capo del 
girino, si può vedere che nel lato di controllo non iniettato 
l'epitelio pigmentato, riconoscibile dal colore nero, riveste 
solo la coppa ottica, mentre nel lato iniettato questo 
tessuto viene prodotto in eccesso e si espande verso il 
cervello [freccia]. L'illustrazione qui sotto evidenzia la 
presenza di un tubo neurale secondario [TN2], oltre a quello 
principale [TNl). In alcuni casi si osserva una duplicazione 
della retina [RI e R2) e dell'epitelio pigmentato [SPI 
ed £P2] che la circonda. 




Lato trattato 







Lato di controllo 



Se al contrario si blocca da un solo lato la funzione 
dìXrxl si ottiene un girino privo di un occhio e con una forte 
riduzione della parte anteriore della testa [fato superiore). 
Il confronto è fatto con un normale girino di controllo 
non iniettato [fato inferiore). Analogamente, se in un 
embrione si iniettano entrambi i lati con la forma 
dominante negativa di Xrxl, si possono osservare 
[a destra] numerosi nuclei in apoptosi [puntini blu) 
nella parte anteriore. 

Posteriore 




Anteriore 
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dante, provoca così un blocco della funzione naturale di Xrxl. 
II risultato degli esperimenti di perdita di funzione è che sì ot- 
tengono embrioni anteriormente «tronchi», privi, in particolare, 
di occhi e cervello anteriore e ciò a causa di una precoce apo- 
ptosi - morte cellulare programmata - delle cellule progenitrici 
di questi territori. 11 fatto che i topi mancanti dell'omologo mu- 
rino del gene.Xr.rJ mostrino lo stesso fenotipo sottolinea la con- 
servazione evolutiva della funzione di questo gene e rinforza l'i- 
dea che sìa possibile estrapolare ai mammiferi osservazioni ef- 
fettuate e conclusioni raggiunte negli anfibi. 

Un gene indispensabile per la visione 

La conclusione degli studi riguardanti il ruolo di Xrxl nello 
sviluppo embrionale precoce è dunque che questo gene svolge 
funzioni indispensabili per la formazione della retina e del cer- 
vello anteriore dei vertebrati, e cosi facendo interviene in pro- 
cessi fondamentali della vita delle cellule; sostiene la prolifera- 
zione cellulare, previene l'apoptosi e ritarda il differenziamento 
neuronale di queste regioni cruciali del capo. Per capire come il 
fattore Xrx 1 controlli questi processi biologici a livello delle sin- 
gole cellule, abbiamo concentrato la nostra attenzione sulla reti- 
na embrionale. La retina dell'embrione è inizialmente costituita 
dai precursori retinici (o retinoblastì m totipotenti), cellule proli- 
feranti ciascuna in grado di generare tutti ì diversi tipi cellulari 
che compongono l'ordinata struttura laminare della retina ma- 
tura. La «vita» dei retinoblastì comprende due processi principa- 
li che richiedono entrambi una precisa regolazione; la prolifera- 
zione cellulare, da cui dipendono le dimensioni finali della reti- 
na, e il differenziamento in un tipo cellulare anziché in un altro, 
da cui dipende la giusta proporzione dei diversi tipi cellulari e 
quindi il corretto funzionamento dei circuiti neuronali della re- 
tina e, in ultima analisi, la visione. 

La retina matura dei vertebrati contiene due tipi di fotorecet- 
tori: i coni (per i colori) e i bastoncelli (per la percezione al buio). 
Attraverso i neuroni bipolari, i fotorecettori sì connettono ai 
neuroni gangliari, i cui assoni formano il nervo ottico, che infi- 
ne proietta ai centri encefalici di elaborazione delle immagini. 
Le cellule amacrine e orizzontali della retina modulano la tra- 
smissione fra fotorecettori e cellule gangliari, mentre le cellule di 
Miiller assolvono ai compiti trofici e strutturali della glia. La 
produzione dei diversi tipi di cellule retiniche è regolata nel tem- 
po: all'inizio dello sviluppo i singoli retinoblastì sono capaci di 
generare tutti i tipi di cellule differenziate, mentre con il proce- 
dere dello sviluppo essi iniziano a produrre specifici tipi cellula- 
ri, perdendo la multipotenza. Così, con cadenza temporale rego- 
lata, le prime cellule a uscire dal ciclo cellulare e a differenziarsi 




CLONE DI CELLULE RETINICHE evidenziate mediante Fluorescenza verde 
prodotta dalla proteina GFP. Le cellule in verde derivano da un'unica 
cellula progenitrice multipotente che, in seguito a diverse divisioni, ha 
generato tutti i tipi cellulari presenti nella retina. In rosso sono evidenziati 
i nuclei di tutte le altre cellule retiniche. Lo schema in alto evidenzia come 
la retina umana abbia struttura e organizzazione generale 
estremamente simili, sia a livello macroscopico sia a livello cellulare, 
a quella dell'anfibio Xenopus laevis. Lo strato di retina del riquadro 
indicato in 8 è mostrato ingrandito nella sezione istologica in C. 
I diversi tipi cellulari che compongono la retina sono indicati in 0. 



SO 
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sono le cellule gangliari, mentre le ultime sono le bipolari e la 
glia di Moller. I retinoblastì sono quindi cellule staminali em- 
brionali che, da un lato, proliferano riproducendo se stesse e, 
dall'altro, escono dal ciclo cellulare a un tempo definito, diffe- 
renziandosi nell'appropriato tipo cellulare. 

Una retina che continua a crescere 

Sorprendentemente, le cellule staminali retiniche persistono 
nella zona marginale ciliare dell'occhio di anfibi e pesci per tut- 
ta la vita. Nel corso dello sviluppo della retina di Xenopus, ab- 
biamo notato che Xrxl è espresso proprio nei retinoblastì em- 
brionali e nelle cellule staminali della zona marginale ciliare. 
Inoltre - osservazione ancor più significativa - l'espressione for- 
zata di Xrxl nei retinoblastì, ottenuta mediante inserimento di 
una copia costitutivamente attiva del gene tramite un vettore 
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LE CELLULE STAMINAU RETINICHE persistono 
nell'occhio di anfibi e pesci per tutta lavila: per 
questo esso continua a ingrandirsi. Le 
microfotografte a fianco mostrano la retina già 
differenziata di una larva diXenopus. A sinistra 
si nota il margine ciliare con cellule staminali 
mu Impotenti in attiva divisione (nuclei scuri). La 
fluorescenza rossa indica che esprimono il gene 
Xrxl, La normale progenie di una staminale 
retinica appare in verde al centro, quella di una 
staminale con Xrxl iperattivo a destra. 



plasmidico, prolunga lo stato multipotente e proliferativo delle 
cellule trasfettate. Questa conclusione si basa sull'analisi di clo- 
ni di cellule retiniche, dove ciascun clone è composto dalla pro- 
genie di una singola cellula trasfettata che si è divisa più volte. 1 
cloni che esprimono forzatamente Xrxl sono significativamen- 
te più grandi - ovvero, sono costituiti da un numero più alto dì 
cellule - rispetto ai cloni di controllo. Quando infine la prolifera- 
zione cessa, i cloni trasfettati danno comunque origine a tutti i 
diversi tipi cellulari retinici nelle giuste proporzioni. 

H gene Xrxl appare dunque implicato nel mantenere i retino- 
blasti proliferanti e multipotentì, senza indirizzarli verso uno 
specifico destino differenziai ivo: in altri termini, Xrxl controlla 
la generazione e/o il mantenimento dello stato «staminale» dei 
retinoblastì. In questa funzione con tutta probabilità coopera 
con altri geni retinici, come 0pfx2, isolato recentemente nel la- 
boratorio di William A. Harris a Cambridge, in Inghilterra. 
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Igladiato 

un nuovo ordine 

di insetti 



di Joachim Adis, Oliver Zompro, Esther Moombolah-Goagoses ed Eugène Marais 



Immaginate di essere la prima persona al mondo a incon- 
trare una farfalla, un coleottero o una vespa. Quale stu- 
pore davanti a un mondo così vasto che non solo contie- 
ne specie, generi e famiglie ancora sconosciuti, ma interi 
ordini ancora senza nome! Carlo Linneo deve aver avuto 
questa sensazione circa 250 anni fa, mentre tentava di 
ordinare piante e animali appena scoperti nel sistema di 
classificazione da lui inventato. La stessa cosa probabilmente 
è capitata a E. M. Walker, che nel 1914 descrisse per primo i 
Grylloblattodeo, portando a 30 il numero di ordini della classe 
degli insetti. La maggior parte degli entomologi pensava di do- 
versi fermare qui; sebbene si ritenga che vi siano ancora milio- 
ni di specie da descrivere (finora ne sono state classificate cir- 
ca 1,2 milioni], per quasi un secolo si è pensato che ogni nuo- 
vo insetto scoperto dovesse ricadere in una di quelle 30 cate- 
gorie riconosciute. Ai biologi il mondo naturale non sembrava 
più così vasto e selvaggio come in passato; ma nel giugno 
2001 uno di noi [Zompro] ha esaminato frammenti di ambra 
destinati a modificare la nostra visione del mondo degli inset- 
ti, rinnovando la gioia della sorpresa e l'ammirazione di fronte 
alla diversità della vita. 
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Da un misterioso organismo incluso 

nell'ambra a una stupefacente scoperta 

nel deserto della Namibia 



Congelati nel tempo 

I campioni di ambra, appartenenti a 
una collezione dell'Università di Ambur- 
go, erano stati rinvenuti in sedimenti 
presso il Mar Baltico. La resina, secreta 
dalla corteccia di una conifera, si era soli- 
dificata circa 45 milioni di anni fa, inglo- 
bando alcune larve di insetti del tutto di- 
verse da quelle che il ricercatore aveva 
visto in precedenza. 

II mese successivo Zompro, che all'e- 
poca frequentava un corso di dottorato al 
Max-Planck-Institut fur Limnologie a 
Pioti, si era recato al Naturai History Mu- 
scosa di Londra dove Judith A. Marshall 
gli aveva mostrato un insetto preparato, 
rinvenuto in Tanzania nel 1950. Si tratta- 
va senza dubbio di un maschio adulto, 
ma nessuno era stato capace di dargli 
un'identità entomologica, Zompro ne 
scattò qualche foto e ritornò in Germania. 

Dopo qualche giorno ricevette per po- 
sta un altro pezzo di ambra proveniente 
da una collezione privata, che conteneva 
il fossile di un maschio adulto non deter- 
minato. Dopo un esame al microscopio, 
egli si rese conto che quel campione ri- 
cordava molto l'insetto secco da lui visto 
a Londra. 

A questo punto Zompro comprese che 
doveva trattarsi di qualcosa di importan- 
te. Mostrò il nuovo fossile al suo referen- 
te per la tesi di dottorato (Adis), che gli 
consigliò di passare al setaccio le colle- 
zioni di altri musei europei alla ricerca di 
insetti simili non ancora identificati. Esa- 
minate con cura le collezioni di diversi 
musei, ritornò senza esemplari. Fu al Mu- 
seo di storia naturale di Berlino che alla 
fine trovò quello che cercava: in un va- 
setto era conservata in alcool la femmina 
adulta di un insetto estremamente simile 
a quello incluso nell'ambra. 



IN SINTESI 



■ Risale solo allo scorso anno la prima individuazione, in alcuni campioni di ambra 

di 45 milioni di anni fa, di un ordine di insetti finora sfuggito agli entomologi. Di aspetto 
intermedio tra quello di una mantide e quello di un insetto stecco, essi sono stati 
soprannominati «gladiatori» per l'aspetto combattivo e la corazza che li riveste 
allo stadio di ninfa. 

■ Il campione più recente di gladiatore, trovato in Tanzania, risaliva 

a una cinquantina di anni fa; di conseguenza ci si pose immediatamente la domanda 
se questi insetti fossero estinti o presentassero ancora esempi ari viventi. 

■ Una spedizione partita nel febbraio 2002 per la Namibia ha dato risposta 
affermativa a questo quesito: tra i cespi di graminacee del Brandberg,un inselberg 
del deserto tropicale, sono stati trovati alcuni esemplari di questi insetti. Si tratta 
di carnivori quantomai agguerriti, in grado di cibarsi anche di insetti pari a loro per 
dimensioni, tra cui falene e blatte. Tra questi animali, che utilizzano le possenti zampe 
anteriori per immobilizzare la preda, non è sconosciuto il cannibalismo. 



L'emozione di Zompro e Adis andava 
crescendo con il procedere di accurati 
studi sui due esemplari, l'uno vecchio di 
milioni di anni e l'altro raccolto in Nami- 
bia un centinaio di anni fa. A prima vista 
i due animali ricordavano una cavalletta 
per le possenti zampe posteriori, ma era- 
no privi di ali, che sono presenti invece 
nella maggior parte di questi insetti salta- 
tori. Le loro zampe anteriori erano coper- 
te di spine, come quelle che la mantide 
religiosa usa per catturare e trattenere la 
preda viva; ma il capo e le zampe poste- 
riori dei misteriosi insetti erano chiara- 
mente diversi da quelli della mantide. Vi- 
sti dall'alto ricordavano gli insetti stecco 
o fasmidi, animali litofagi; ma il secondo 
segmento toracico era molto più corto e 
lo stomaco contenente frammenti di altri 
insetti dimostrava abitudini predatorie. 

Non erano differenze di poco conto, 
tanto più che i nostri collaboratori Klaus- 
Dieter Klass e Niels P. Kristensen rileva- 
rono altre peculiarità nell'interno del cor- 
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UN NUOVO ORDINE 




L'AMBRA FOSSILE HA CONSERVATO QUESTO INSETTO maschio adulto per milioni di anni. Il fossile è stato la chiave della scoperta del nuovo 
ordine Mantophasmotodea. Questi insetti si sono evotutì nel tempo: quelli attuali hanno zampe anteriori più sottili e un capo 
meno triangolare e più arrotondato. 



I GLADIATORI 

L'ANATOMIA DEI GLADIATORI, pur presentando molti caratteri 
in comune con quella delle cavallette, degli insetti stecco e 
delle mantidi, è molto diversa per taluni aspetti fondamentali, 
tanto da aver reso necessaria ia creazione del nuovo ordine 
Mantophasmotodea nell'aprile scorso. Finora quest'ordine 
annovera almeno tre specie attuali e due estinte. 



VISIONE LATERALE 

PRESA MORTALE 

Spine sulle zampe anteriori, come quelle della mantide, 

immobilizzano la preda mentre viene divorata 



ZAMPE PER SALTARE 

Man sono sviluppati; quanto 
q u elle della cavalletta 



GLI ORDINI DEGLI 


INSETTI 


Nome comune 


Nome scientìfico 


Mosche, zanzare 


Dìptera 


Strepsitteri 


Strepsiptera 


Pulci 


Siphonaptera 


Farfalle 


Lepidoptera 


Friganee 


Trichoptera 


Formiche, vespe e api 


Hymenoptera 


Coleotteri 


Coleoptera 


Mosche scorpione 


Mecaptera 


Formicaleoni, crisope 


Neuroptera 


Megalotteri 


Megatoptera 


Rafidiotteri 


Raphidioptera 


Psocotteri 


Psocoptera 


Pidocchi 


Phthìraptera 


Cimici 


Heteroptera 


Afidi, cicaline, cicale 


Homoptera 


Tisanotteri 


Thysanaptera 


Perle 


Ptecoptera 


Embìoneri 


Embioptera 


Zo ratte ri 


Zoraptera 


Blatte 


Btattadea 


Mantidi 


Mantodea 


Gladiatori 


Mantophasmotodea 


Termiti 


Isoptera 


Forbicine 


Dermaptera 


Grilloblatte 


Gryìloblattodea 


Insetto stecco 


Phasmatodea 


Cavallette, grilli 


Orttroptera 


Libellule 


Odono to 


Effimere 


Ephemeroptera 


Pesciolini d'argento 


Zygentorna 


Archeognati 


Archaeognatha 




DIETA CARNIVORA 

Possenti mandibole sono la prova dì una dieta carnivora. 

La maggior parte delle cavallette e degli insetti stecco è fitofaga 



VISIONE DALL'ALTO 



INSETTO STECCO 





ASSENZA DI ALI 

I gladiatori non 

ha n no a li; m olte m antìdì 

e la maggior parte 

delle cavallette 

ne hanno quattro 



CORPO LUNGO 

E DIRITTO 

Come gli insetti stecco 



TORACE CORTO 

Negli insetti stecco 
il secondo segmento 
toracico è solitamente 
inolio più lungo 
del primo e il terzo 
è 'uso con l'addome 



ZAMPE UNCINATE 
Caratteristica peculiare 
dei gladiatori 



CAVALLETTA 
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pò degli insetti. Dati tanti caratteri così 
particolari nella morfologia e nella dieta, 
è stata sufficiente qualche ora per con- 
cludere che sicuramente questi organismi 
non appartenevano ad alcun ordine di 
insetti già noto. Bisognava crearne appo- 
sitamente uno nuovo. 

Ci siamo risolti per il nome scientifico 
Mantophasmatodea, perché questi insetti 
di fatto ricordano sia una mantide (ordine 
Mantodea) sia un insetto stecco (ordine 
Phasmatodea). Ma familiarmente li ab- 
biamo soprannominati «gladiatori», per 
l'aspetto combattivo e la corazza che li ri- 
veste allo stadio di ninfa. 

Anche se riteniamo che i gladiatori ab- 
biano un antenato in comune con le 
mantidi e gli insetti stecco, ci vorrà molto 
lavoro per stabilire la loro esalta posizione 
nell'albero evolutivo degli insetti. L'anali- 
si del DNA è iniziata nell'aprile scorso. 

A caccia di insetti nei deserto 

La prima domanda che ci siamo posti è 
stata se i gladiatori esistessero ancora o si 
fossero estinti a partire da 50 anni fa, pe- 
riodo al quale risale il campione raccolto 
in Tanzania. Adis spedì per posta elettro- 
nica fotografìe dell'insetto ai colleghi di 
tutto il mondo, chiedendo una verifica 
della presenza di esemplari simili nelle lo- 
ro collezioni. 

All'Università di Leeds, in Inghilterra, 
furono così rinvenuti un insetto adulto e 
due larve, raccolti nel massiccio del 
Brandberg, in Namibia, tra il 1998 e il 
2000. E uno di noi (Marais) ha identifica- 
to altri due animali che corrispondevano 
alla descrizione. Marais ha raccolto per- 
sonalmente uno di questi in Namibia nel 
1990, mentre l'altro è stato trovato da 
uno studente namìbiano nel 200 

Mentre si trovava in Germania Marais 
organizzò con Zompro e Adis una spedi- 
zione in Namibia alla ricerca di gladiatori 
vivi. L'ultimo giorno di febbraio del 2002, 
10 scienziati di cinque paesi partirono per 
il deserto tropicale della Namibia. Il grup- 
po raggiunse il Brandberg, un inselberg 
circolare che, alla stregua di un enorme 
masso granitico, torreggia per 1800 metri 
sopra l'arida pianura della Provincia di 
Erongo. Gli abitanti del luogo lo chiama- 
no Dàures: la Montagna infuocata. Isola- 
to e protetto, il Brandberg è la culla di 
molte specie endemiche. 

La ricerca cominciò nei primi giorni di 
marzo su un plateau roccioso circondato 
da grandi massi. Zompro e altri ento- 
mologi iniziarono un'esplorazione 
minuziosa. John Irish, tassonomi- 
sta namibiano, percuoteva i ce 
spi di graminacee con un ba- 
stone per far uscire gli in 
setti. Dopo poche ore di 




ricerca, Irish si chinò e osservò attenta- 
mente il palmo della mano. 

«Credo di avere qualcosa per te, Oliver» 
disse. Sulla sua mano c'era una piccola 
larva di gladiatore, al secondo stadio dì 
sviluppo. Quella sera un altro membro del 
gruppo trovò altre quattro larve. Riusci- 
vamo a contenere a fatica la nostra emo- 
zione. Sconosciuta alla scienza, questa 
catena vitale era rimasta intatta per più di 
45 milioni di anni! 

Quella notte, mentre I ricercatori erano 
coricati e fissavano la Croce del Sud in 
uno spettacolare cielo stellato, un leopar- 
do con circospezione fece un giro intorno 
al campo. Ma noi eravamo più preoccu- 
pati dalle domande ancora inevase sui 
gladiatori. Di che cosa si cibano? Come 
fanno a trovare l'acqua? Come sopravvi- 
vono alle improvvise inondazioni e alle 
terribili escursioni nittemerali (notte-gior- 
no) di 25 gradi Celsius? Per dare una ri- 
sposta a queste domande era necessario 
osservare il comportamento dell'insetto in 
tutti gli stadi dello sviluppo. 

Si sarebbero volute perlustrare altre zo- 
ne del massiccio, e anche ì rilievi confi- 
nanti, ma le condizioni meteorologi 
che non erano certo propìzie a una 
rapida discesa. Temperature su- 
periori a 44 gradi Celsius 
rendevano arduo proce- 
dere lungo i pendii 
scoscesi; periodici 
acquazzoni 
trasforma- 



vano i ruscelli in torrenti minacciosi; ma 
cambiavano anche il colore del paesag- 
gio, che da giallo, grigio e bruno si tra- 
sformava in una distesa verdeggiante di 
vegetazione. 

Verso metà marzo, Zompro e colleghi 
avevano ormai raggiunto le montagne 
vicine. Durante una caccia notturna cad- 
de nel retino un'altra specie di gladiatore; 
avevamo ora identificato quattro specie 
diverse. E il giorno dopo Zompro riuscì a 
effettuare le prime osservazioni sul com- 
portamento di questi insetti in natura. 

Vita da gladiatore 

Fu catturata viva poco più di una deci- 
na di esemplari, che portammo in Germa- 
nia per studiarne la biologia. Finora sap- 
piamo poco di questi nuovi insetti, 
ma la ricerca fa rapidi passi. 

Di giorno, sui versanti 
montuosi, abbiamo 
individuato 




Il maschio 

di Mantophastna zephyra 

può scegliere tra femmine 

di colore verde 

o marrone chiaro. 
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LA SPEDIZIONE ALLA RICERCA 
DI ESEMPLARI VIVENTI 
di gladiatori è iniziata nel 
2002, verso la Fine di 
Febbraio, Capeggiato da 
Marais, il gruppo di 10 
entomologi si è avventurato 
nei vasto e desolato deserto 
del Namib con autocarri ed 
elicotteri. La ricerca è iniziata 
sul massiccio del Brandberg, 
una montagna isolata, la più 
alta della Namibia. 
Lì e nelle vicine montagne 
del Oamaraland, Zompro 
e colleghi hanno scoperto 
due specie di gladiatori. 
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gladiatori nascosti nei cespi di gramina- 
cee e nelle fessure delle rocce; erano ben 
camuffati, dato che il colore del loro cor- 
po assomiglia alle tonalità delle piante e 
delle rocce circostanti. Al crepuscolo usci- 
vano a caccia di prede. 

I gladiatori sono carnivori e si cibano 
di un gran numero di insetti, alcuni anche 
delle loro dimensioni. Nell'ambiente natu- 
rale li vedevamo cibarsi di falene, pescio- 
lini d'argento e blatte; in cattività sembra- 
vano preferire mosche e grilli vivi, ma an- 
che i coleotteri rispondevano ai loro gusti. 

Questi animali utilizzano le possenti 
zampe anteriori per afferrare piccole pre- 
de e immobilizzarle; le prede più grandi 
vengono afferrate anche con le zampe 
mediane (le cavallette predatrici utilizza- 
no una tecnica di caccia simile, con quat- 
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tra zampe). Le mosche più grosse vengo- 
no uccise a morsi dietro il capo, e poi 
vengono divorate a partire da questo, 
senza risparmiare alcuna parte del corpo, 
eccetto ali e zampe. Abbiamo visto anche 
giovani gladiatori feriti cadere vìttime del 
cannibalismo. 

Le larve crescono molto velocemente, 
subendo diverse mute prima di trasfor- 
marvi in inselli adulti. Sembra che abbia- 
no adattato il loro ciclo vitale alla breve 
stagione delle piogge, che sul Brandberg 
dura solo qualche mese. Non è ancora 
noto come e dove le femmine depongano 
le uova. 

La scoperta inattesa di un nuovo ordi- 
ne dì insetti ha sorpreso molti entomolo- 
gi. Alcuni hanno iniziato immediatamen- 
te a scandagliare le loro collezioni alla ri- 



cerca di nuovi campioni; nei musei suda- 
fricani ne sono stati rinvenuti di recente 
29 e nuovi studi sul campo hanno indivi- 
duato una grande abbondanza di gladia- 
tori nella provìncia del Western Cape. 

Altri gruppi di ricerca di tutto il mondo 
hanno offerto il loro contributo agli studi 
sul comportamento, il ciclo vitale e la ri- 
produzione di questi insetti. Romano Dal- 
la! dell'Università di Siena sta studiando 
la forma e la struttura degli spermatozoi, 
mentre gruppi di lavoro guidati da Mi- 
chael F. Whìttng della Brigham Young 
University e da Roger K. Bulli n dell'Uni- 
versità di Leeds si occupano del DNA, En- 
tro pochi mesi al massimo, questi studi 
potranno darci un quadro più chiaro della 
posizione dei Mantophasmatodea all'in- 
terno dell'albero genealogico degli insetti. 

Ma il fatto che le prove dell'esistenza 
di questo nuovo ordine sì trovassero nei 
musei e fossero passate inosservate per 
decenni, finché un incontro casuale (e un 
solerte studente) non le impose all'atten- 
zione, pone un quesito: ci sono altri ordi- 
ni di insetti non ancora scoperti? A chi, 
come noi, ama gli insetti, il mondo natu- 
rale appare all'improvviso più vasto e più 
selvaggio di quanto immaginassimo. 
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di Richard P.Taylor 



Ordine nQnc 

nel LdUb 

di Po ock 



L'analisi al computer mostra 
la presenza di schemi frattali 
nei famosi dip in ti dell 'a rtista 



In una notte tempestosa del mese di marzo, Jackson Pollock (1912-1956) diede inizio al suo capolavoro 
Blue Poles; Number 11, 1952. Dopo aver srotolato una grande tela sul pavimento del suo studio pieno di 
spifferi, con un bastone di legno sgocciolò su di essa vernice trovata in casa in un vecchio barattolo. Non 
era la prima volta che l'artista utilizzava questo metodo poco convenzionale. Invece di tracciare linee 
con le solite pennellate, Pollock sviluppò una tecnica in cui la vernice veniva fatta colare su tele poste 
orizzontalmente in modo da produrre traiettorie singolarmente continue. Questo stile pittorico primiti- 
vo, semplice solo in apparenza, catalizzò l'attenzione del mondo dell'atte: prodotto di un genio o sem- 
plicemente di un ubriacone che si prendeva gioco della tradizione artistica? Oltre alla mia attività di fisico, di- 
pingo opere astratte; perciò sono sempre stato affascinato dal lavoro di Pollock. Nel 1994 decisi di chiedere 
un periodo di aspettativa per dedicarmi a tempo pieno alla pittura. Lasciato il Dipartimento di fìsica dell'Uni- 
versità del New South Wales, in Australia, mi iscrissi alla Manchester Schoolof Art, in Inghilterra, in cui si lascia 
che gli studenti se la cavino da soli. Nel gelido mese di febbraio, la scuola spedi noi studenti nella brughiera 
dello Yorkshire, nel nord del paese, dandoci una settimana per dipingere ciò che avremmo visto. 



BLUEPOLZS: 

NUMBER 11. 19S2 

è un perfetto esempio 

dei caratteristici 

intrecci di linee di 

colore dell'opera di 

Jackson Pollock. I 

suoi dipinti srana 

frutto di una serie di 

deposizioni di colare. 

che potevano 

protrarsi • come nel 

casodifl/uePotes- 

ancheperseìmesi. 

(Smalto e vernice ad 

alluminio su reta. 

210 x 486.8 cm.) 
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Ma una violenta bufera di neve rese il compito impossibile: 
cosi venne fuori l'idea di lasciare che fosse la natura a dipinge- 
re per noi. 

Per fare questo, assemblammo una grande struttura con tre 
rami abbattuti dalla tormenta. Una parte di essa fungeva da 
vela eseguiva I movimenti del vento. Il moto era poi comuni- 
cato a un'altra parte della struttura in cui erano posti i conte- 
nitori del colore, che sgocciolando tracciavano un disegno 
corrispondente alla traiettoria del vento su una tela posta sul 
pavimento. Poiché il maltempo non dava segno di cessare, de- 
cidemmo di ritirarci al coperto, lasciando la struttura a dipin- 
gere Tutta la notte. Il giorno dopo la bufera era passata, e l'im- 
magine rimasta sulla tela somigliava in modo impressionante 
a un Pollock. 

Improvvisamente, i segreti dell'arte di Jackson Pollock sem- 
bravano svelarsi: erano i ritmi della natura quelli che seguiva 
quando dipingeva. A questo punto, decisi di tornare alla mia 
attività scientifica per cercare nelle sue opere tracce tangibili 
di questi ritmi. 

L'arte anticipa la scienza 

Nel periodo in cui Pollock dipingeva, si riteneva che la na- 
tura fosse disordinata, che operasse essenzialmente in modo 
casuale. Ma stavano già nascendo due affascinanti aree di stu- 
dio che avrebbero fornito una migliore comprensione delle 
leggi naturali. 

Durante gli anni sessanta, infatti, gli scienziati hanno co- 
minciato a esaminare in che modo variano nel tempo i sistemi 
naturali, come i fenomeni meteorologici. Si è così scoperto che 
questi sistemi non hanno un comportamento totalmente ca- 
suale, ma nascondono una forma dì ordine molto sottile, che 
viene indicato come caotico. Per spiegare il comportamento 
dinamico della natura è nato un nuovo campo di ricerca: la 
teoria del caos. 

Negli anni settanta, è stata ideata una nuova forma di geo- 
metria per descrivere gli andamenti prodotti da questi processi 
caotici. Chiamate «frattali» dal loro scopritore, Benoìt Mandel- 
brot, le nuove forme apparivano totalmente diverse da quelle 
della geometria euclidea. 

Invece di presentare la continuità delle lìnee artificiali, i 
frattali consistono di schemi che ricorrono a ingrandimenti 



sempre maggiori, dando vita a figure di complessità incredibi- 
le. 1 dipìnti creati dal nostro marchingegno mi suggerirono che 
i vortici apparentemente casuali nei dipinti di Jackson Pollock 
potessero sottendere un ordine sottile, e che in effetti potesse- 
ro essere frattali. 

Una caratteristica cruciale di un frattale è la dimensione 
frattale, indicata con D, che quantifica la relazione di scala tra 
gli schemi osservati a differenti ingrandimenti. Per le forme 
euclidee, la dimensione è un concetto semplice, descritto dai 
valori interi a tutti familiari. Per una linea continua, che non 
contiene frattali, D è pari a 1; per un'area completamente 
riempita, il valore è 2, Per uno schema frattale, tuttavìa, la ri- 
petizione della struttura fa sì che la linea occupi un'area. D è 
quindi intermedio tra 1 e 2; via vìa che la complessità e la ric- 
chezza della struttura da ripetere aumentano, il valore si muo- 
ve velocemente verso 2. 

Per capire come tutto ciò si possa applicare ai dipinti di Pol- 
lock, sono tornato nel mio laboratorio dell'Università del New 
South Wales, dove ho fatto ricorso al computer per quantifica- 
re gli schemi nei suoi dipinti. Sarebbe stato impossibile fare 
questo tipo di analisi senza la precisione e la potenza di calco- 
lo fornite da una simile apparecchiatura. Così ho coinvolto due 
col leghi con specifiche competenze: Adam Micolich, che stava 
effettuando ricerche sulle tecniche di analisi frattale per il suo 
dottorato sui dispositivi a semiconduttore, e David Jonas, un 
esperto in tecniche di elaborazione grafica. 

D primo passo nelle nostre ricerche è stato la scansione al 
computer di un dipìnto di Pollock [si veda il boi nella pagina a 
fronte}; l'immagine cosi ottenuta è stata poi ricoperta con un 
reticolo generato al computer dì celle quadrate tutte uguali. 
Analizzando quali celle fossero occupate dallo schema dipinto 
e quali vuote, siamo riusciti a determinare le qualità statistiche 
dello schema. Inoltre, riducendo la dimensione delle celle, lo si 
poteva esaminare a un ingrandimento maggiore. Abbiamo co- 
sì potuto analizzare tutti gli elementi del dipinto, dalle più pic- 
cole macchioline di colore fino a quelle delle dimensioni dì un 
metro. Sorprendentemente, abbiamo trovato che gli schemi 
sono frattali, e lo sono sull'intero intervallo dimensionale scel- 
to, ai cui estremi stanno due valori che differiscono di un fat- 
tore dimensionale superiore a 1000. Riassumendo, è possibile 
affermare che Jackson Pollock dipingeva frattali 25 anni pri- 
ma della loro scoperta nei fenomeni naturali. 



ANALIZZARE LA TECNICA DI POLLOCK 



IN SINTESI 




ALBERO ARTIFICIALE 
Auto-similarità esatta 



ALBERO REALE 
Auto-similarità statistica 



■ La geometria frattale è stata sviluppata negli anni sessanta e settanta 
a partire dagli studi sulla complessità di Benoìt Mandelbrot. Il termine 
«frattale» deriva dal latino/rocfus (spezzato], per indicare la natura 
irregolare di queste forme. 

■ I frattali mostrano auto-similarità: ciò significa che hanno lo stesso aspetto 
se visti a qualunque ingrandimento, poiché ogni piccola parte possiede 

una struttura molto simile a quella dell'insieme. 

■ L'auto-similarità può avere un significato esatto o statistico. L'albero 
artificiale [immagini a sinistra) mostra la ripetizione esatta degli schemi 
a differenti ingrandimenti. Nell'albero reale (a destro], gli schemi non 

si riproducono esattamente: solo le loro qualità statistiche si ripetono. 
La maggior pane degli schemi naturali segue un'auto-similarità statistica, 
cosi come fanno i dipinti di Pollock. 

I frattali sono caratterizzati in termini della loro «dimensione», 
o complessità. La dimensione non è un numero intero come le dimensioni 
1, 2, 3 della geometria euclidea. Invece le dimensioni frattali sono frazionarie; 
per esempio una linea frattale ha dimensioni comprese tra 1 e 2. 
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Lt analisi al computer dei 
■ dipinti di Pollock rivela 
che l'artista stendeva strati 
di colore con una tecnica 
attentamente sviluppata 
in modo da produrre 
una densa rete di frattali. 
Pollock è stato a volte 
fotografato mentre 
dipingeva (si vedo 
l'illustrazione a pagina 88); 
ciò ha offerto a me e 
ai miei colleghi Adam 
Micolich e David Jonas 
l'occasione di comprendere 
meglio la sua tecnica. 



ISi è cominciato con una 
scansione ai computer del 
dipinto. Separate le parti 
realizzate nei vari colorì, è stato 
analizzato il carattere frattale 
di ciascuna. In seguitesi è 
analizzato il dipinto completo 
come se i vari schemifossero 
aggiunti a uno a uno per 
costruire l'intera opera. Dui a 
destra, un dettaglio dello strato 
in nero diAuiumn ffhytnm. 



211 dipinto è stato coperto con un 
reticolo generato al computer di 
celle quadrate identiche. Si è poi 
proceduto alla valutazione delle 
qualità statistiche dello schema 
analizzando quali celle fossero 
occupate [in blu] e quali vuote 
(in bianco). Riducendo la dimensione 
del passo del reticolo (sorto) è 
possibile analizzare gli schemi a un 
ingrandimento maggiore. Si è cosi 
verificato che essi sono frattali 
sull'intero intervallo dimensionale. 




Autumn Rhytbm, 1950, olio su tela, 266,? x 52 5,6 cm 





CIÒ CHE EMERGE sia dalle analisi al computer sia dall'esame 
delle fotografìe è l'evidenza di un processo pittorico realizzato 
in modo molto sistematico. Pollock partiva dipingendo piccole 
«ìsole» localizzale di traiettorie sulla tela. Ciò è interessante 
poiché alcuni andamenti naturali iniziano con piccole 
nucleazioni. In seguito egli dipingeva traiettorie più lunghe ed 
estese che univano le isole, sommergendole gradualmente in 
un densa rete frattale di pigmento. Questo stadio del dipinto 
formava uno strato di riferimento, che guidava l'artista nelle 
successive fasi di pittura. Durante il processo di collegamento, 



3 Lo studio cronologico dei 
dipinti ha mostrato che 
la complessità degli schemi 
franali, D, aumentava via via 
che Pollock raffinava la sua 
tecnica. Il valore pari a 1,9 è 
relativo a un lavoro del 1950 
che Poìtock successivamente 
distrusse (l'analisi è basata 
su una fotografia). L'artista 
presumibilmente pensò 
che questa immagine 
fosse troppo densa e 
com plicaia e in seguito 
ritornò a valori più bassi, 




1944 '46 



D=l = 1,1 

non frattale 




0=1.6 



L'evoluzione del valore dì D ebbe 
un profondo effetto sull'aspetto 
dei dipinti. Per frattali con un 
basso valore di D, gli schemi 
ripetuti costruiscono 



un'immagine poco densa, 
uniforme. Se il valore di D sì 
avvicina a 2, gli schemi ripetuti 
creano strutture intricate 
e piene di dettagli. 



la complessità del dipinto (Il suo valore di D] aumentava su una 
scala temporale inferiore a un minuto. Dopo questa fase 
rapida, Pollock faceva una pausa, pertornare sulta tela solo in 
seguito. In un periodo variabile da due giorni a sei mesi, 
depositava ulteriori strati di traiettorie di differenti colori sopra 
lo strato di riferimento. Essenzialmente, egli procedeva 
raffinando via via la complessità dello strato di riferimento Una 
volta terminatoli dipinto, Pollock cercava di esaltarne al 
massimo il carattere franale, rimuovendo le zone più esterne 
in cui la qualità del frattale si deteriorava. 
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NON TUTTE LE SGOCCIOLATURE NASCONO UGUALI 



(frattali sono conseguenza inevitabile della pittura con 
sgocciolature? Certamente no. Il dipinto nella pagina a 
fronte, per esempio, non è un Pollock, Lavorando con Ted 
P. Martin dell'Università dell'Oregon, ho applicato a questa 
immagine la tecnica di analisi computerizzata da noi 
sviluppata [si vedo il boxa pag ina 8?}, esaminando la sua 
complessità a ingrandimenti sempre maggiori. Si è cosi 
trovato che gli schemi a scale diverse non erano descritti dalla 
stessa statistica; in altre parole non erano frattali. Infatti, 
quando il dipinto veniva ingrandito, si poteva vedere che le 
linee sgocciolate finivano rapidamente fuori dalla struttura 
[serie di immagini a sinistra nella pagina a fronte). Come 
conseguenza, lo schema a ingrandimento maggiore appare 
molto diverso da quello ottenuto a basso ingrandimento. Un 
dipinto di Pollock [serie di immagini a destra), viceversa, 
mostra le stesse qualità generali quando è visto a differenti 
ingrandimenti, indipendentemente dal posizionamento e dalle 
dimensioni della porzione scelta per l'analisi. Mei due casi è 
stata utilizzata la stessa sequenza di ingrandimenti. 

Poiché le qualità statistiche dei frattali si ripetono a diversi 
ingrandimenti, non cambia al variare dell'ingrandimento. 



Esso rimane costante perii dipinto di Pollock (curvo rosso nel 
grafico della pagina a frante), mentre per quello che non è di 
Pollock varia con la dimensione dello schema, confermando 
che il dipinto non è frattale. I miei colleghi e io abbiamo 
esaminato le dimensioni degli schemi fino a un metro, ma ci 
siamo concentrati su dimensioni che vanno da 1 a 10 
millimetri poiché questa è la regione più indicativa per 
distinguere tra Pollock e non Pollock. 

Sono stati analizzati cinque dipinti con sgocciolature 
inviatici da collezionisti che ritenevano che le loro opere 
potessero essere attribuite a Pollock, Nonostante le 
somiglianze superficiali con le opere di questo artista, 
nessuno dei dipìnti mostrava schemi frattali. Questi ultimi 
sono il prodotto della specifica tecnica elaborata da Pollock, e 
tutti e 20 i suoi dipinti con sgocciolature che abbiamo 
analizzato hanno mostrato una struttura frattale. Abbiamo 
potuto così concludere che nessuno dei cinque dipinti inviatici 
per l'analisi era opera di Pollock. Inoltre, poiché il valore di D 
delle opere è aumentato negli anni, seguendo un andamento 
prevedibile, l'analisi dei frattali può anche essere applicata per 
datare con precisione i dipinti di Pollock, 




Dipinto con sgocciolature 
non di Pollock 



Number 32,1 950 
di Jackson Pollock 
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POLLOCK, CUI IN COMPAGNIA 01 LEE KRASNER 
nel 1950 mentre è al lavoro sull'opera One, 
disse una frase rimasta celebre: «lo mi occupo 
dei ritmi della natura». A destra, a partire 
dall'alto, sono mostrati gli schemi naturali 
creati da un'alga marina, il dipinto di Pollock del 
194? Full Fathom Five e il «Pollock 
accidentale» ottenuto dall'autore grazie 
ai movimenti del vento durante una tormenta. 



L'AUTORE 



RICHARD P, TAYLOR ha cominciato a dedicarsi allo studio dei dipinti di Jackson Pol- 
lock mentre era direttore del Dipartimento di fisica della materia condensata della 
New South Wales University, in Australia. Ora è docente di fisica all'Università dell'O- 
regon, dove continua la sua analisi del lavoro di Pollock e studia caos e frattali in di- 
versi sistemi fisici. Ha conseguito anche una laurea in teoria dell'arte, con particola- 
re riferimento a Pollock, alla New South Wales University. 



Ila 



L'attrattiva estetica dei frattali 

È sorprendente il fatto che la natura frattale dei dipinti di 
Pollock possa contribuire al loro fascino. Solo nell'ultimo de- 
cennio si è cominciato a indagare sulle preferenze visive per 
gli schemi fratta]!. 

Utilizzando frattali generati al computer per diversi valori di 
D, Clifford A. Pickoverdel Thomas J. Watson Research Center 
dell 'IBM ha trovato che le persone arruolate per le ricerche 
tendevano a preferire frattali con un valore di 1,8. D'altra par- 
te, generando frattali con un metodo differente, Deborah J. 
Aks e Julìen C. Sprott dell'Università del Wisconsin -Madison 
hanno rilevato che il valore preferito sarebbe pari a 1,3. Seb- 
bene questa discrepanza possa indicare che nessun valore di D 
sia preferito a rutti gli altri e che la qualità estetica dei frattali 
dipenda in realtà da come essi vengono generati, ho maturato 
la convinzione che un valore universalmente preferito esista 
veramente. 

Per verificare se fossi nel giusto, ho cercato ancora la colla- 
borazione di esperti, questa volta di psicologi che studiano la 
percezione visiva. Lavorando con Branka Spehar, ricercatrice 
dell'Università del New South Wales, Colin Clifford, ora all'U- 
niversità di Sydney, e Ben Newell dello University College di 
Londra, ho effettuato ricerche su tre categorie fondamentali di 
frattali: naturali (come alberi, montagne e nubi), matematici 
(simulazioni al computer) e prodotti manualmente (parti dei 
dipìnti di Pollock). 
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Nei test di percezione visiva, i partecipanti hanno coerente- 
mente espresso una preferenza per valori dì D tra 1,3 e 1,5 in- 
dipendentemente dall'origine degli schemi. Più recentemente, 
ho costituito un gruppo di ricerca con lo psicologo James A. 
Wise della Washington State University, in collaborazione con 
il quale ho mostrato che questa valutazione visiva ha un effet- 
to sulla condizione fisiologica dell'osservatore. Utilizzando 
prove di conduttanza della pelle per misurare i livelli di stress, 
abbiamo trovato che valori intermedi di D sono in grado di 
mettere gli osservatori a loro agio. Certamente, queste indagi- 
ni sono solo all'inizio e i risultati sono parziali; tuttavia è inte- 
ressante notare che molti degli schemi frattali naturali intomo 
a noi hanno valori di D nello stesso intervallo: le nubi, per 
esempio, hanno valori di 1,3. 

Qua! è il valore di D delle opere di Pollock? E interessante 
notare che esso è aumentato nel corso del decennio iti cui egli 
dipinse con la tecnica dello sgocciolamento: da 1,12 nel 1945 
a 1,7 niT 1052, fino a 1,9 iti un dipinto che l'amore distrusse. 
Tenuto conto che gli osservatori preferiscono valori compresi 
nella parte bassa o media dell'intervallo, è curioso che Pollock 
abbia impiegato IO anni a raffinare la propria tecnica per otte- 
nere frattali con un alto valore di D, l frattali più intricati, con 
alti valori di D, catturano l'attenzione degli osservatori più ef- 
ficacemente dei rilassanti frattali con valori intermedi, e pos- 
sono essere risultati attraenti per l'artista. Il mio lavoro attuale 
presso l'Università dell'Oregon intende indagare proprio que- 
sto aspetto, utilizzando un apparecchio che segue i movimenti 
oculari di persone che osservano dipinti di Pollock. 

La possibilità di rivelare le caratteristiche fondamentali de- 
gli schemi pittorici offre agli storici e agli studiosi di arte un 
nuovo e promettente strumento. Esso si aggiungerà alle anali- 
si con raggi infrarossi, ultravioletti e X, che gli esperti d'arte 
impiegano di routine, formando un insieme di metodi scienti- 
fici utili per indagare sulle immagini nascoste al di sotto di 
successivi strati di colore. Grazie a essi saremo forse in grado 
dì gettare luce nei recessi della mente dove i capolavori eserci- 
tano il proprio fascino. 
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